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RESUMEN DEL PROYECTO

En el marco global actual donde se persigue eficiencia y ahorro en cualquier innovacion,
la fabricacion aditiva, unida a la optimizacion topoldgica, juegan un papel muy
importante a la hora de mejorar los métodos no s6lo de fabricacién, sino también de
disefio de componentes mecanicos con una masa reducida y propiedades mecéanicas
excepcionales. Se ha elegido una pinza de freno comercial para un coche de FSAE, a
partir de cuyas especificaciones y un estudio de la dindmica vehicular en la frenada, se ha
disefiado un modelo de pinza optimizada para mejorar la pieza en cuestion de masa, sin
perder su capacidad estructural, ademas de seguir criterios de disefio para impresion 3D
metalica. Tras una serie de iteraciones, se ha obtenido una pieza final que rene los
requisitos buscados. Se ha comprobado su validez mediante anélisis FEM, a la par que se
ha elaborado un breve estudio econémico y una estimacion del ahorro de emisiones que
una pinza de freno optimizada topol6gicamente podria suponer en vehiculos turismos.

Palabras clave: pinza de freno, fabricacion aditiva, optimizacion topoldgica, CAD,
emisiones.

1. Introduccion

En el marco global actual, diversas crisis econdmicas, energéticas y sanitarias, la volatil
situacion inflacionaria y la grave situacion medioambiental han hecho de la eficiencia y
el ahorro las maximas bajo las que se rige casi cualquier innovacién. Un claro ejemplo
del camino que esta tomando el mundo entero es el seguimiento que se le esta dando a
los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas [1].

En este contexto, las tecnologias existentes de fabricacion aditiva y optimizacion
topoldgica, hasta ahora con un papel predominantemente Gtil en cuestiones de prototipado
y elaboracion de piezas complejas en industrias con un grado alto de precision requerido,
empiezan a contemplar aplicaciones en la fabricacion a escalas mas grandes.

Una industria en la que estas tecnologias podrian, conjuntamente, tener un gran impacto
es la automovil. En plena revolucion del coche eléctrico, las ventajas de fabricar
componentes complejos obtenidos mediante optimizacion topoldgica son numerosas.

Para ejemplificar tal avance, este trabajo ha elegido una disciplina cuasi-amateur de la
ingenieria de competicion o motorsport como es la Férmula Student (FSAE) [2] -una



competicion de estudiantes universitarios en la que se disefian y construyen vehiculos
monoplazas tipo férmula para competir con ellos internacionalmente- como marco en el
que optimizar un componente mecanico topoldgicamente y con criterios de impresion
tridimensional con el objetivo de reducir su peso y mejorar asi el rendimiento global del
vehiculo.

La pieza elegida es una pinza de freno, parte de un sistema de frenada de disco. Como
parte de la masa no suspendida de un vehiculo -la masa que no estd anclada a la
suspension y cuyo peso se transmite al suelo a través de la rueda directamente-, una
reduccion de peso en una pinza de freno supone un gran aumento en la maniobrabilidad
del vehiculo, asi como una mejora en su comportamiento frente a irregularidades del
asfalto. La pinza de freno va situada en cada una de las ruedas, unida mediante pernos a
la mangueta, y contiene cilindros donde van acoplados pistones. Estos pistones, al ser
accionados por la presion del sistema hidraulico -que a su vez es presurizado gracias a la
accion de la bomba, cuya fuerza viene directamente del pedal de freno- presionan las
pastillas, que friccionan contra el disco de freno para reducir y/o detener el movimiento
de la rueda.

Una pinza de freno actual se fabrica, normalmente, mediante fundicion inyectada de
aleacion de aluminio [3]. En este proceso, muy utilizado en la industria, un pistén
introduce a presion la aleacion elegida en estado liquido en un molde, normalmente hecho
mediante mecanizado CNC en acero. Este molde es de caracter permanente, por lo que
su coste es elevado y su aplicacion es generalmente para grandes producciones.

Las ventajas de este método de fabricacion son sus costes para la gran escala y el
conocimiento que se tiene sobre su proceso, ya que se ha utilizado y refinado durante un
periodo largo de tiempo. Las limitaciones son principalmente geométricas, ya que, pese
a que mediante maquinas CNC se pueden obtener formas relativamente complejas, el
proceso de fundicion inyectada no admite cualquier pieza para ser fabricada.

Frente a estos procesos de fabricacion mas tradicionales se encuentra la innovadora
fabricacion aditiva, que se basa en la deposicidén de material o material aglutinante capa
a capa sobre una base consolidando asi la pieza que se ha introducido previamente en el
software de la maquina a partir de un fichero CAD. Hay numerosos tipos de tecnologias
de fabricacion aditiva, pero el mas relevante para este proyecto es la fusion selectiva por
laser sobre lecho en polvo -DMLS por sus siglas en inglés- ya que permite la impresion
3D metalica.

Por otro lado, la optimizacion topolégica -un método que permite estudiar las
posibilidades estructurales de un dominio espacial sujeto a unas cargas especificas para
dar con la posicion donde colocar material de forma que se cumpla con las cargas
minimizando el material utilizado- ha sido hasta tiempos recientes una manera de obtener
unas ‘guias’ para obtener disefios que fueran fabricables mediante métodos como la
fundicion. Sin embargo, gracias a la fabricacion aditiva, los modelos optimizados
topoldgicamente pueden ser fabricados sin importar cuan complejos sean, creando una
auténtica revolucion en las ciencias de fabricacion.



Con la incorporacion de algoritmos de optimizacion topologica en softwares CAD y
CAE, se pretende mejorar el disefio de una pinza de freno para FSAE.

2. Metodologia

El primer paso en este proyecto ha sido seleccionar una pinza de freno comercial en la
que basar la optimizacion topoldgica y con la que comparar los resultados. EI modelo es
el CP2577 de AP Racing. El siguiente paso ha sido disefiar un sistema de frenada basico,
de manera que se obtengan unas cargas reales con las que crear las restricciones de disefio
de la optimizacion topologica. Para ello, estudiando la dinamica vehicular de la frenada
para un vehiculo ideal de FSAE y utilizando pardmetros estandar tipicos de esta clase de
automoviles, se ha fijado un objetivo de deceleracion de 1,69 y se ha disefiado un sistema
de frenos con componentes comerciales que permita alcanzar tal grado de frenada. Los
valores obtenidos para el eje delantero se presentan en la siguiente tabla.

Comparativa parametros requeridos vs parametros obtenidos del sistema disefiado

Valor del sistema

Parametro Valor requerido . Validez
disenado
Fuerza de frenada 2068,67 N 2290,5 N Vlido
del eje delantero
SCICOUGUEE 537,85 Nm 595,5 Nm Vilido

eje delantero
Tab. 1. Valores de frenada requeridos vs valores del sistema ideal disefiado

Con estos valores, se obtienen las cargas que soportaria la pinza, y por tanto las cargas
que sirven de restriccion en la optimizacion topoldgica. Se presentan en la tabla 2.

Cargas para aplicar en la optimizacion de la pinza de freno

Presién maxima del liquido en el cilindro 1,25 MPa

Fuerza de la pastilla sobre la pinza 1400 N
Tab. 2. Cargas para aplicar en la optimizacion de la pinza de freno

Usando las dimensiones de la pinza CP2577 y sus componentes asociados -pastillas y
pistones- se ha creado el espacio de disefio de la figura 1 izquierda, sobre el que comenzar
a iterar, aplicando las restricciones de cargas. Tras varias iteraciones tanto de
optimizacion como de mejora del espacio de disefio, se crea el espacio de disefio final, de
la derecha, con mejoras que acercan su masa a la de la pinza comercial -1,05 kg vs 1,10
kg- y que facilitan la optimizacion topoldgica.

Una vez obtenido el modelo final optimizado que satisface los requisitos establecidos, se
realizé un breve estudio comparativo de costes con diferentes tecnologias, asi como una
estimacion en el ahorro de emisiones de CO:2 a la atmdsfera que las mejoras suponen.
Para ello, se utilizo una reduccion conservadora del porcentaje de reduccién de masa final
conseguido en la optimizacion topoldgica, y se aplico a una pinza fija -modelo
optimizado- y a una pinza flotante, ya que es el tipo de pinza que mas montan los turismos
comunes. Con estos ahorros de peso, se calculd el ahorro en emisiones segun los datos
obtenidos.



Fig. 1. Espacio de disefio inicial (izqda.) y espacio de disefio final (dcha.)

3. Resultados

Se realizaron multiples iteraciones con cada uno de los espacios de disefio, obteniendo
piezas altamente complejas que no satisfacian los requisitos funcionales al quedar
incompletos, especialmente en los agujeros superiores que alojan los clips de retencion
de las pastillas. La dltima iteracién -figura 2, izquierda- sin embargo, optimizada
topoldgicamente teniendo en cuenta los criterios de impresién 3D, propuso un modelo
que satisfacia casi todos los requisitos. Se intentaron afiadir los agujeros para los clips
mencionados sobre el modelo optimizado, pero restricciones computacionales hicieron la
prueba fallida. Por tanto, se decidié trabajar manualmente sobre el espacio base para
incluir las caracteristicas proporcionadas por la optimizacion y asi obtener la pieza final,
presentada en la figura 2, derecha.

Fig. 2. Iteracion optimizada final (izqda.) y pieza final (dcha.)

A esta pieza final se le afiadieron extrusiones a los cilindros con agujeros de rosca
M9x1,25 para incorporar los latiguillos del sistema hidraulico, y se sometié a un analisis
FEM con las cargas comentadas para corroborar su capacidad de resistencia a las mismas.

En cuanto al estudio econdmico, se analizaron diferentes distribuidores de la pinza
comercial, asi como los precios que un fabricante de impresion 3D metalica ofrece, para
realizar una comparacion con los costes de la fabricacion tradicional en fundicion
inyectada que se estimaron. Los resultados se comprueban en la tabla 3.



Precio y costes de una unidad de pinza de freno

Pinza comercial AP Racing CP2577 (precio 397,1€
medio)
Precio fabricante 13D metalica | 1257 g7 ¢
online Materialise
Pinza optimizada . . .
Precio fabricante CNC online 227,81 €
topoldgicamente Rapid Direct
Coste estimado fundicién 302,27 €
inyectada

Tab. 3. Comparacion de costes

Por altimo, utilizando datos del INE [4], IDAE [5] y la DGT [6], se realizé un analisis del
potencial ahorro en emisiones contaminantes que una reduccion de peso de un porcentaje
similar al obtenido en el proyecto podria tener de ser aplicada a gran escala en la industria
del automovil. Los datos se presentan en la tabla 4.

Estimacién de ahorro de emisiones a la atmdsfera gracias a la optimizacion topoldgica de la

Concepto

pinza de freno

Valor para la pinza fija AP
Racing

Valor para la pinza flotante
TRW

Distancia media recorrida
anual por un turismo

12562,9 km

12562,9 km

Consumo extra por cada kg

0,006 L / 100 km / kg

0,006 L / 100 km / kg

Consumo extra anual por

optimizacidon topoldgica

7 L/k 7 L/k
cada kg 5,38L/kg 5,38L/kg
Ahorrp de pesc? u'tlllzando 4 6 ke 25kg
pinzas optimizadas
Consumo ahorrado
anualmente por la 452,28 L 188,45 L

Emisiones promedio en
coche de gasolina por cada L

EMISIONES AHORRADAS AL

2,35 kg coz/ L

2,35 kg coz/ L

ANO POR COCHE

1062,86 kg

442,86 kg

Tab. 4. Estimacion de ahorro de emisiones a la atmdsfera gracias a la optimizacion topoldgica de la pinza de freno



4. Conclusiones

Tras llegar a la pinza final, se comprob6 que, con una reduccién del 56,8% en la masa de
la pieza, esta resiste correctamente a las cargas tipicas que ofrece una frenada maxima.
Por tanto, el estudio concluye satisfactoriamente y se determina que la mejora de una
pinza de freno comercial para un vehiculo de la FSAE se puede optimizar
topoldgicamente, llegando a unos resultados excelentes.

Por otro lado, es sorprendente comprobar que un fabricante chino puede ofrece un precio
casi 100€ inferior al coste de la pinza comercial por una pieza impresa en 3D metalica
que ademas ha de ser transportada una larga distancia. En caso de fabricar el modelo
optimizado en masa, mediante fundicion inyectada -si el mecanizado del molde es
posible- los costes no son excesivos, aunque la estimacion puede carecer de validez al no
tener en cuenta el coste de la energia, tan volatil recientemente.

Para concluir, se demuestra que cualquier reduccion de la masa de un vehiculo supone un
ahorro de emisiones contaminantes considerable. En el caso de la pinza de freno flotante,
la mas usada en turismos comerciales, si se pudiera optimizar en el mismo grado que se
ha conseguido en este proyecto, el ahorro de contaminacion seria de casi media tonelada
por cada coche anualmente, lo que, considerando los méas de 25 millones de vehiculos en
Espafia, supondria un ahorro de 11 millones de toneladas de CO; al afio.

En resumen, las nuevas tecnologias de disefio y fabricacion ofrecen una mejora enorme
en muchos aspectos. En este caso, el ahorro y la eficiencia se ven muy mejorados gracias
a optimizar topolégicamente una pinza de freno.
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ABSTRACT

In the current global framework where efficiency and savings are pursued in any
innovation, additive manufacturing, together with topological optimisation, play a very
important role in improving not only manufacturing methods, but also the design of
mechanical components with reduced mass and exceptional mechanical properties. A
commercial brake caliper for an FSAE car has been chosen from whose specifications
and a study of vehicle dynamics in braking, an optimised caliper model has been designed
to improve the part in terms of mass, without losing its structural capacity, as well as
following design criteria for metal 3D printing. After a series of iterations, a final part has
been obtained that meets the desired requirements. Its validity has been checked by means
of FEM analysis, while a brief economic study and an estimation of the emissions savings
that a topologically optimised brake caliper could bring about in passenger cars has been
carried out.

Key words: brake caliper, additive manufacturing, topological optimization, CAD,
emissions.

1. Introduction

In the current global context, various economic, energy and health crises, the volatile
inflationary situation and the serious environmental situation have made efficiency and
savings the maxims under which almost any innovation is governed. A clear example of
the path the world is taking is the follow-up to the United Nations Sustainable
Development Goals [1].

In this context, existing additive manufacturing and topological optimisation
technologies, so far with a predominantly useful role in prototyping and complex part
making issues in industries with a high degree of precision required, are starting to
contemplate applications in manufacturing at larger scales.

One industry where these technologies together could have a major impact is the
automotive industry. In the midst of the electric car revolution, the advantages of
manufacturing complex components obtained through topological optimisation are
numerous.

To exemplify such an advance, this work has chosen a quasi-amateur discipline of
motorsport engineering such as Formula Student (FSAE) [2] -a competition of university



students in which single-seater formula cars are designed and built to compete
internationally- as a framework in which to optimise a mechanical component
topologically and with 3D printing criteria with the aim of reducing its weight and thus
improving the overall performance of the vehicle.

The part chosen is a brake caliper, part of a disc braking system. As part of the unsprung
mass of a vehicle - the mass that is not anchored to the suspension and whose weight is
transmitted to the ground directly through the wheel - a weight reduction in a brake caliper
means a large increase in the vehicle's handling, as well as an improvement in its
behaviour on uneven road surfaces. The brake caliper is located on each wheel, bolted to
the stub axle, and contains cylinders to which pistons are attached. These pistons, when
actuated by the pressure of the hydraulic system - which in turn is pressurised thanks to
the action of the pump, whose force comes directly from the brake pedal - press the pads,
which rub against the brake disc to reduce and/or stop the movement of the wheel.

Today's brake calipers are usually made by die-casting aluminium alloy [3]. In this
process, which is widely used in industry, a piston presses the chosen alloy in a liquid
state into a mould, usually made by CNC machining in steel. This mould is of a permanent
nature, so its cost is high and its application is generally for large production runs.

The advantages of this manufacturing method are its cost for large scale and the
knowledge of its process, as it has been used and refined over a long period of time. The
limitations are mainly geometrical, as, although relatively complex shapes can be
obtained by CNC machines, the die casting process does not allow for just any part to be
manufactured.

In contrast to these more traditional manufacturing processes is the innovative additive
manufacturing, which is based on the deposition of material or binder material layer by
layer on a base, thus consolidating the part that has been previously entered into the
machine's software from a CAD file. There are numerous types of additive manufacturing
technologies, but the most relevant to this project is selective laser melting on a powder
bed - DMLS - as it allows metal 3D printing.

On the other hand, topological optimisation - a method of studying the structural
possibilities of a spatial domain subject to specific loads to find the position where to
place material in a way that meets the loads while minimising the material used - has until
recently been a way of obtaining 'guidelines’ for designs that are manufacturable by
methods such as casting. However, thanks to additive manufacturing, topologically
optimised models can be manufactured no matter how complex they are, creating a real
revolution in manufacturing science.

By incorporating topological optimisation algorithms into CAD and CAE software, we
aim to improve the design of a brake caliper for FSAE.

2. Methodology

The first step in this project was to select a commercial brake caliper on which to base
the topological optimisation and compare the results with. The model is the CP2577 from
AP Racing. The next step was to design a basic braking system, so as to obtain real loads



with which to create the design constraints of the topological optimisation. To this end,
by studying the vehicle dynamics of braking for an ideal FSAE vehicle and using standard
parameters typical of this class of car, a deceleration target of 1.6g was set and a braking
system was designed with commercially available components to achieve this degree of
braking. The values obtained for the front axle are presented in the table below.

Comparation of required parameters vs parameters obtained from the designed

system
' Design system’s .
Parameter Required value Valid
value

Front axle braking 2068,67 N 2290,5 N Valid
force

Front axle braking 537,85 Nm 595,5 Nm Valid
torque

Tab. 5. Required braking values vs. ideal designed system values

With these values, the loads that the clamp would support are obtained, and therefore the
loads that serve as a constraint in the topological optimisation. They are presented in table
2.

Load to apply in the optimisation of the caliper

Max pressure of liquid in cylinder 1,25 MPa
Force of pad on the caliper 1400 N

Tab. 6. Loads to be applied for brake caliper optimisation

Using the dimensions of the CP2577 caliper and its associated components -pads and
pistons- the design space of figure 1 left has been created, on which to start iterating,
applying the load constraints. After several iterations of both optimisation and
improvement of the design space, the final design space, on the right, is created, with
improvements that bring its mass closer to that of the commercial caliper - 1.05 kg vs.
1.10 kg - and that facilitate topological optimisation.

Once the final optimised model that satisfies the established requirements was obtained,
a brief comparative study of costs with different technologies was carried out, as well as
an estimation of the savings in CO2 emissions to the atmosphere that the improvements
entail. For this, a conservative reduction of the final mass reduction percentage achieved
in the topological optimisation was used, and applied to a fixed caliper - optimised model
- and to a floating caliper, as this is the type of caliper most commonly fitted in common
passenger cars. With these weight savings, the emissions savings were calculated based
on the data obtained.



Fig. 3. Initial design space (left) and final design space (right)
3. Results

Multiple iterations were performed with each of the design spaces, resulting in highly
complex parts that did not meet the functional requirements due to incompleteness,
especially in the upper holes that house the pad retention clips. The last iteration - figure
2, left - however, optimised topologically taking into account the 3D printing criteria,
proposed a model that satisfied almost all the requirements. Attempts were made to add
the holes for the aforementioned clips on top of the optimised model, but computational
constraints made the test fail. Therefore, it was decided to work manually on the base
space to include the features provided by the optimisation to obtain the final part,
presented in figure 2, right.

Fig. 4. Optimised final iteration (left) and final piece (right)

To this final part, extrusions were added to the cylinders with M9x1.25 threaded holes to
incorporate the hydraulic system hoses, and it was subjected to a FEM analysis with the
aforementioned loads to corroborate its capacity to withstand them.

As for the economic study, different distributors of the commercial gripper were analysed,
as well as the prices offered by a metal 3D printing manufacturer, in order to make a
comparison with the estimated costs of traditional die-cast manufacturing. The results are
shown in table 3.



Price and costs of 1 unit of brake caliper

Commercial caliper AP Racing CP2577 (average 397,1€
price)
Metallic 3D printing online 1252,87 €

manufacturer Materialise

Topologically optimised Price of CNC online 22781¢€

caliper manufacturer Rapid Direct

Injected casting estimated cost 302,27 €

Tab. 7. Cost comparison

Finally, using data from INE [4], IDAE [5] and DGT [6], an analysis was made of the
potential savings in pollutant emissions that a weight reduction of a similar percentage to
that obtained in the project could have if applied on a large scale in the automotive
industry. The data are presented in table 4.

Estimated emission savings due to topological optimisation of the brake caliper

Concept AP Racing fixed caliper value TRW floating caliper value

Average anual distance by

. 12562,9 km 12562,9 km
personal vehicle
Extra consumption per kg 0,006 L/ 100 km / kg 0,006 L/ 100 km / kg
Annual extra consumption
7 L/k 7 L/k
- 5,38L/kg 5,38L/kg
Weight reduction using 4 6 ke 2.5 kg

optimised calipers

Consumption reductions
annually derived from 452,28 L 188,45 L
topological optimisation

Average emissions by a

2 L 2 L
gasoline car per liter 35 kg coz/ ,35 kg co2/

Emissions reduced annually

per car
Tab. 8. Estimated emission savings due to topological optimisation of the brake caliper

1062,86 kg




4. Conclusions

After reaching the final caliper, it was found that, with a 56.8% reduction in the mass of
the part, it correctly resists the typical loads offered by maximum braking. Therefore, the
study concludes satisfactorily and it is determined that the improvement of a commercial
brake caliper for an FSAE vehicle can be topologically optimised, achieving excellent
results.

On the other hand, it is surprising to see that a Chinese manufacturer can offer a price
almost €100 lower than the cost of the commercial caliper for a metal 3D printed part that
also has to be transported over a long distance. If the optimised model is mass-produced
by injection moulding - if mould machining is possible - the costs are not excessive,
although the estimate may not be valid as it does not take into account the recently volatile
cost of energy.

In conclusion, it is shown that any reduction in the mass of a vehicle leads to considerable
savings in pollutant emissions. In the case of the floating brake caliper, the most
commonly used in commercial cars, if it could be optimised to the same degree as has
been achieved in this project, the pollution savings would be almost half a tonne per car
per year, which, considering the more than 25 million vehicles in Spain, would mean a
saving of 11 million tonnes of CO2 per year.

In short, new design and manufacturing technologies offer a huge improvement in many
respects. In this case, savings and efficiency are greatly improved by topologically
optimising a brake caliper.
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e AM - Additive Manufacturing (fabricacién aditiva)

e CAD — Computer-Aided Design (disefio asistido por ordenador)

e TO - Topology Optimization / Optimizacidn topoldgica (disefio generativo)

e SIMP —Simplified Isotropic Material with Penalization (método de opt. Topoldgica)
e FSAE — Formula Society of Automotive Engineers (competicion Formula Student)

e OEM - Original Equipment Manufacturer (fabricante de piezas originales)

e CNC- Computer Numerical Control (control numérico por computadora)

e CAM — Computer-Aided Manufacturing (fabricacion asistida por ordenador)

e CAE - Computer-Aided Engineering (ingenieria asistida por ordenador)

e DMLS — Direct Metal Laser Sintering (sinterizado directo de metal por laser)
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1. Introduccion

La era tecnolégica actual se desarrolla en un contexto global que busca, con la mayoria de sus

innovaciones, mejorar la eficiencia y el ahorro sin comprometer el rendimiento.

Diferentes macroeventos en un corto periodo de tiempo (la crisis financiera de 2008, la crisis
sanitaria del COVID-19 o el mas reciente periodo de alta inflacion derivado de la guerra en
Ucrania y la crisis energética asociada a ella, sumado a disrupciones en la cadena de suministro
global [1]) han impuesto estrictas condiciones de supervivencia para empresas de diferentes
ambitos, acelerando cambios que ya habian comenzado en el funcionamiento de las mismas [2].
Las compaiiias dedicadas a la produccidn y fabricacién industrial, especificamente, se han visto
expuestas a aumentos extremos y subitos en los costes tanto de materias primas como de la

energia necesaria para llevar a cabo su actividad, obligandolas a primar la eficiencia ante todo.

A este contexto debe de sumarse la delicada situacion medioambiental a la que se ha llegado en
todo el mundo, que ha provocado que la mayoria de los gobiernos a nivel global tomen cartas
en el asunto, creando multitud de leyes y adoptando diferentes propdsitos para moderar el
impacto en el medioambiente. De esta tendencia se desprenden los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) [3] de la Organizacién de las Naciones Unidas, que especifican una serie de
ambitos concretos en los que enfocar cualquier actividad para fomentar un desarrollo
sostenible. Concretamente en la industria, una vez mas, las prescripciones generales se basan

en el ahorro, la eficiencia y la sostenibilidad.

Dentro de este marco, diversas industrias se encuentran en una busqueda constante de
productos mas livianos y a la vez mas resistentes, cuya fabricacidn sea lo menos costosa posible

en términos de tiempo, energia y dinero.

No obstante, los procesos de fabricacidn tradicionales, basados principalmente en técnicas de
conformado y de sustraccién, presentan un gran margen de mejora en todo lo relacionado a
cantidad de material utilizado [4]. Este ha sido el foco de avances englobados en la conocida
como Industria 4.0 -un concepto que aglutina nuevas tecnologias de esta era, muchas de ellas
relacionadas con la digitalizacidn y las tecnologias de la informacidon- como la fabricacién aditiva

o additive manufacturing (AM).
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La fabricacién aditiva se basa en la deposicién de material por capas para obtener piezas
funcionales de una manera rdpida y directa. Este nuevo método de fabricacion abre Ia
posibilidad de conseguir geometrias altamente complejas que a menudo incluyen elementos
como huecos o estructuras internas, dificiles o incluso imposibles de producir mediante
procesos tradicionales [5]. Procesos que, ademas, necesitarian una mayor cantidad de material

que luego seria sustraida.

La AM supone un cambio de paradigma que abre la puerta a la fabricacion directa de modelos
tedricos derivados de analisis de cargas, que previamente sélo servian de guia para disefiar
piezas que si fueran posibles de obtener con procesos mas estdndares, como la fundicion con

mecanizado posterior, por ejemplo.

Paralelamente, el grado de avance exponencial de las tecnologias de la informaciéon ha
alcanzado un nivel tal que permite no sélo disefiar piezas en CAD (Computer-Aided Design), sino
ademas analizarlas y someterlas a las condiciones reales a las que estardn expuestas una vez
fabricadas, permitiendo un ahorro muy grande en costes, tanto de disefio como de fabricacion,
ya gque se pueden obtener piezas que necesiten menos material y cuyo proceso de fabricacién
sea mas refinado. En ultima instancia, la optimizacidn topoldgica (TO, por sus siglas en inglés),
el dltimo avance en este dmbito, introducido como concepto en los afos 90 del siglo XX, esta
cambiando las reglas del disefio gracias, una vez mas, a las tecnologias de la informacion y la
digitalizacion. La optimizacidon topoldgica es una herramienta computacional del disefio
mecdanico que trata de hallar aquellos puntos donde es estrictamente necesario que haya
material para obtener el mejor rendimiento estructural [6], consiguiendo encontrar la pieza que

mejores caracteristicas ofrece a la par que es la que menos material necesita.

Los avances en capacidad de computacién han hecho que la TO dé unos resultados
tremendamente eficientes y ricos en la definicién de la solucidn, pero que no han sido posibles

fabricar como tal hasta la introduccion del AM.

La combinacion de CAD, topological optimization y additive manufacturing supone, por tanto,
una revolucién en disefio mecanico que ya estd siendo aplicado en multitud de industrias para
obtener piezas mas eficientes en sus aplicaciones y que antes no era posible niimaginar, ademas
de poder obtener prototipos ya analizados virtualmente en un tiempo minimo y a una fracciéon
del coste de un prototipo tradicional. Campos como el de la biomedicina o la aviacién ya usan la

impresién 3D habitualmente en sus actividades [7].
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Una de las industrias en las que esta tecnologia tiene mas potencial es laamplia y global industria
automotriz. En relacién con las tendencias de eficiencia y ahorro mencionados, el automdvil se
encuentra en medio de una revolucidén en la que el objetivo final es producir un medio de
transporte no contaminante y cuya eficiencia sea mdxima, tanto en términos ambientales como
econdémicos. Por eso, la reduccion del peso de los vehiculos se ha convertido en un objetivo
primordial para la industria. Esta industria utiliza la ingenieria de competicion o motorsport
como lugar donde probar las innovaciones mas punteras, que frecuentemente acaban

encontrando una aplicacién a gran escala.

Es aqui donde el tdndem de la nueva tecnologia mencionada optimizacién topoldgica juega un
papel crucial a la hora de mejorar componentes en los vehiculos de manera que, junto con la
fabricacidn aditiva, sea mas barato producirlos y se puedan disefiar con un rendimiento mayor

al actual.

En este contexto, se presenta este Trabajo Fin de Master, en el que se evaluara una pieza
existente de automavil tan crucial como es la pinza de freno, en el contexto de una competicion
de motorsport. A partir de un modelo comercial, se disefiara un modelo 3D que analizar y
optimizar topoldgicamente, de manera que se obtenga una mejora de rendimiento respecto a
cantidad de material y peso. Para ello, serad necesario realizar un estudio de qué tipo de pinza
analizar, a qué condiciones esta sujeta, y qué limitaciones podrian tener las mejoras derivadas
de una optimizacién topoldgica, especialmente teniendo en cuenta criterios de impresién 3D

metalica.
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2. Objetivos del trabajo

Los objetivos del trabajo que llevan al objetivo principal final de obtener una mejora tecnolégica

de una pieza comercial existente son:

Hallar una pinza de automdvil comercial cuya mejora pueda tener una utilidad real

Disefiar un modelo en CAD de la pieza de estudio

Especificar las condiciones de contorno de la pinza:

o Condiciones geométrico-espaciales

o Condiciones de material

o Condiciones estructurales

Analizar los esfuerzos de la pieza mediante un estudio FEM

Optimizar topoldgicamente la pieza disefiada en CAD para reducir el material requerido

y peso de esta

Validar la funcionalidad de la pieza optimizada topoldgicamente

Analizar y cuantificar la mejora de la nueva pieza respecto a la comercial

La utilidad del proyecto, por tanto, vendra medido en funcidn del éxito a la hora de conseguir

estos objetivos establecidos. Sin embargo, también se atenderd a posibles derivaciones de la

investigacion que no estén previstas, y que pudieran surgir a lo largo del desarrollo de esta.
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3. Estado de la cuestion

En este apartado se estudiardn los estados de todas las tecnologias y procesos relevantes para

la investigacién, como los procesos de fabricacién o los sistemas de frenado.

3.1. Procesos de fabricacion metalica: fundicion

Los metales siguen siendo el tipo de material mas usado en multitud de aplicaciones ingenieriles.
Sus propiedades de resistencia a diferentes tipos de esfuerzo, la ligereza en comparacién a otros
materiales, la abundancia de metales en la naturaleza, y las mejoradas caracteristicas gracias a
las aleaciones hacen de los metales en general la mejor opcidn en cuanto a construccion de
piezas mecanicas y estructurales. Estas piezas se pueden obtener mediante diversos procesos

de fabricacion, siendo la fundicidn la mas antigua a la vez que la mas usada hoy en dia.

La fundicion es un proceso esencial para la produccién de piezas y componentes metdlicos en
masa. Se ha utilizado desde miles de afios [8] y en la actualidad juega un importante papel en

una variedad de sectores, desde la construccion hasta la electrénica o la automocién.

La fundicidn en arena, especificamente, es un proceso que consiste en verter metal liquido en
un molde de material arcilloso, permitiendo que el metal se enfrie y solidifique para luego retirar
el molde y extraer la pieza de metal. Hoy en dia, con una producciéon mundial anual de mas de
100 millones de toneladas métricas [9], este proceso es, sin duda, la técnica de produccidn de

piezas metalicas mds extendida en el mundo [10].

Las ventajas de este proceso de fabricacidn radican principalmente en la versatilidad que posee
para producir piezas cuya geometria no seria posible obtener con otros métodos, ademas de
que es aplicable a todos los metales importantes en la industria. Por otro lado, el uso de la
fundicidn reduce el postproceso de las piezas, como el mecanizado, minimizando el coste de
produccién. También abarata el gasto en materia prima, ya que la fundicién tiene una tasa de

reciclado de material razonablemente alta.

La industria automotriz es uno de los principales usuarios de la fundicién en arena, ya que esta
técnica se utiliza para producir una amplia variedad de piezas de automoviles, como bloques de

motores, frenos, o incluso llantas. Los principales fabricantes de automoviles, como Ford,
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General Motors, Toyota y Volkswagen, utilizan la fundicién en arena en su proceso de

produccién.

En cuanto a los materiales utilizados en la fundicidn en arena en la industria del automavil, el
hierro y el aluminio son los dos materiales mas comunes. El hierro fundido se utiliza
principalmente para piezas como bloques de motor, cabezas de cilindros y colectores de escape,
mientras que el aluminio se utiliza para piezas mas ligeras y resistentes a la corrosion, como
carcasas de transmisiéon y componentes del sistema de frenos. Gracias a la ligereza propia de
este metal, el mercado de fundiciéon de aluminio global esta estimado en 87000 millones de
délares [11], volumen alcanzado principalmente por el gran uso que este material tiene en los
automoéviles. También se utilizan otros metales, como el magnesio, para piezas mas

especializadas.

En términos de costes, la fundicidn en arena es generalmente mds econdmica que otras técnicas
de fundicion, como la fundicion a presidon. Segln un informe de la Asociacidon de Fundicidn de
América [9], los costes de la fundicidn en arena oscilan entre $2 y $6 por libra de metal fundido,
dependiendo del tamafio y la complejidad de la pieza. Sin embargo, los costes pueden variar

significativamente segun la ubicacién geografica y otros factores.

Actualmente, la fundicién en arena sigue siendo una técnica ampliamente utilizada en la
produccién de piezas y componentes de automdviles. La capacidad de producir piezas grandes
y complejas de manera eficiente y econdmica la convierte en una técnica esencial en la

produccién en masa de automoviles.

Sin embargo, es importante sefialar que, aunque la fundicién en arena es una técnica
relativamente econdmica, también tiene algunos inconvenientes. Por ejemplo, la producciéon de
moldes de arena puede ser un proceso intensivo en mano de obra y tiempo, lo que puede
aumentar los costes y el tiempo de produccién. Ademas, los moldes de arena tienen limitaciones
para producir dimensiones precisas, y no son reutilizables, lo que significa que cada molde debe

ser destruido y reconstruido para cada pieza nueva.

Ante estos inconvenientes, surge la técnica de fundicién por inyeccién o fundicién a alta presion.
Este proceso emergid como respuesta a la necesidad de mayor precision, repetibilidad y

eficiencia en la manufactura de componentes metalicos.
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A diferencia de la fundicidén en arena, la fundicién inyectada se basa en la inyeccién de metal
liguido en moldes permanentes con alta precisién geométrica, con tolerancias de entre el 0,3%
y el 0,6%, lo que permite la produccién de componentes complejos y de alta calidad. Esta
innovacién tecnoldgica abrié nuevas posibilidades en la industria automotriz y en otras areas de
manufactura donde la alta precisidén es un requerimiento importante, pudiendo fabricar piezas
en diferentes aleaciones, normalmente de hierro o aluminio. Por otra parte, al no tener que
producir un molde para cada pieza fabricada, se aumenta enormemente la velocidad de

produccion.

En la produccidn de pinzas de freno, por ejemplo, normalmente fabricadas en aleaciones de
aluminio, es indispensable mantener las tolerancias adecuadas entre la geometria obtenida de
la fundicidon y las partes moviles como los pistones y las pastillas, por lo que este método supone
indudablemente una mejora en la calidad de las piezas obtenidas [10]. Ademas, la subsecuente
mejora de los costes de produccion al poder reutilizar los moldes sélo hace que la fundicién
inyectada sea indispensable para estos componentes, pudiendo fabricar lotes de a partir de

1000 unidades con los mismos moldes.

La fundicidon inyectada tiene diferentes variaciones segiin cdmo se introduzca el metal fundido
en el molde y la posicion del recipiente inicial relativa al molde. Sin embargo, se puede

generalizar el proceso en los siguientes pasos [12]:

- Disefio de la pieza a fabricar. Ademas de cumplir con las funcionalidades requeridas, las
piezas disefiadas para ser fabricadas por fundicién han de tener consideraciones
especiales como:

o Priorizar la sencillez geométrica

o Tener angulos redondeados en lugar de esquinar y aristas con angulos agudos
qgue pueden ocasionar grietas y malformaciones por la contraccién en la
solidificacion

o Tener espesores constantes para no causar huecos internos

o Tener en cuenta las operaciones del proceso de fundicion como el llenado del
molde con el metal liquido y el desmoldeo, ya que pueden ser limitantes a la
hora de determinadas geometrias

o Tener las tolerancias dimensionales previstas, ya que ademads de la contraccién
del material mencionada, las operaciones posteriores también pueden cambiar

el producto final si no se disefia adecuadamente
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- Disefio y elaboracién del molde. Los moldes para fundicidn inyectada son moldes
permanentes y suelen estar fabricados en acero endurecido o hierro fundido, cuyas
caracteristicas térmicas son especialmente buenas para soportar las condiciones
extremas de la inyeccién de metal fundido y el posterior proceso de enfriamiento. Como
la fundicién inyectada suele estar altamente automatizada, los moldes para este
proceso suelen tener extractores de pieza y sistemas de enfriamiento incorporados en
su disefio, lo que le otorga una velocidad auin mayor. Ademas, los moldes permanentes
incluiran los elementos basicos de cualquier molde de fundicién como son bebederos,
mazarotas, y salidas de aire.

Estos moldes se conforman mediante maquinaria de control numérico por computadora
(CNC), donde cada detalle se esculpe con precision micrométrica para asegurar la
fidelidad geométrica y dimensional requerida. La desventaja de este tipo de moldes es
que al utilizar este método para fabricar los patrones -normalmente consistentes en el
negativo de la pieza final- se afiaden las limitaciones de disefio de las maquinas de
arranque de viruta CNC -figura 1- al proceso de fundicidén inyectada, siendo este un

punto critico en el que la fabricacion aditiva consigue una gran ventaja. Aun asi, los

Figura 1. Ejemplo de mdquina CNC de cinco ejes para fabricacion de moldes de
inyeccion. Fuente: matriceriapastor.com
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moldes fabricados con tecnologia CNC pueden llegar a conseguir geometrias complejas,

como se puede observar en la figura 2.

Figura 2. Ejemplo de moldes en acero para fundicion inyectada de aluminio. Fuente:
uddeholm.com

- Preparacidn y fusién del metal. La seleccidén y preparacién de la aleacidn metdlica es
importante para conseguir un material fusionado homogéneo y que al solidificar
adquiera las condiciones térmicas y mecanicas esperadas. Es en esta fase cuando se
mezclan los metales correspondientes a la aleacidn final en las proporciones correctas.
Los parametros de temperatura y composicién son esenciales para establecer las
propiedades metalurgicas requeridas; en el caso de aleaciones de aluminio, suele

exceder los 650 °C.
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- Inyeccidn del metal. El metal fundido se vierte en un recipiente conectado al molde, tras
lo que es inyectado a alta presién dentro del mismo, garantizando su distribucién
uniforme y su penetracion en cada cavidad y detalle del disefo. El proceso se ilustra en
la figura 3. Siguiendo esta figura, cabe resaltar que el elemento Ilamado corazdn
también es conocido como macho, y sirve para introducir huecos en la pieza final.

La fase de inyeccion no solo asegura la reproducibilidad exacta de las caracteristicas de

CORAZON

BOTADOR
CAVIDAD

METAL FUNDIDO SE VIERTE AQUI
CON UN CUCHARON O DOSIFICADOR

BOTADOR

PISTON

CAMARA DE INYECCION

MOLDE LADO FLJO
MOLDE LADO MOVIL

PIEZA INYECTADA

RECORRIDO
DE PISTON

n
i

Figura 3. Proceso de inyeccion de metal en el molde. Fuente: dynacast.com
la pieza, sino que también permite la obtencién de detalles minuciosos y con la maxima
precision. Estos detalles no serian posibles de obtener en la pieza si se utilizasen otros
métodos como la fundicién en arena, que utiliza la gravedad para distribuir el metal

fundido por el molde.

10
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Enfriamiento y solidificacién controlada. Tras la inyeccidn, el metal se somete a un
proceso de enfriamiento controlado dentro del molde. Esta solidificaciéon es manejada

con precisidn para configurar la forma y la resistencia deseadas del componente

- Desmoldeo y procesos de acabado. Una vez solidificado, el componente es extraido del
molde y sometido a procesos de acabado. Estos procedimientos eliminan rebabas y
otras imperfecciones superficiales, otorgando la estética y funcionalidad requeridas. Un
buen disefio del molde a menudo evita el postproceso al minimo. Aun asi, es comun
someter las piezas fabricadas a un mecanizado que otorgue el nivel correcto de acabado

superficial.

En el caso de la fundicién por inyeccidn, estos pasos se repiten una y otra vez de manera
automatizada hasta alcanzar el nivel de produccion requerido. El lead time de este proceso es,
como se ha mencionado, muy inferior al que necesita la fundicién por arena, método mas

artesanal, y por tanto se consiguen volimenes muy grandes en muy poco tiempo.

Por ello, la fundicidn inyectada es el método mds utilizado en industrias como la automovil,
produciendo piezas como las pinzas de freno, objeto de estudio de este trabajo, con unas

calidades muy superiores a las que se podrian obtener por cualquier otro método.

3.2. Fabricacion aditiva

La fabricacidn aditiva aparece en los afios 80 del siglo XX como un nuevo proceso de fabricacion
atil en el prototipado rdpido, que permite la implementacién de iteraciones en el disefio de
piezas a bajo coste en un tiempo reducido. La impresion 3D, parte mds reconocida de la
fabricacidn aditiva, funde el material inicial para luego solidificarlo, segmento a segmento, en la

forma requerida, consolidando asi, capa a capa, la pieza que se disefid en CAD previamente [13]
La fabricacidn aditiva comenzo siendo aplicable a diferentes campos [14]:

- Industrias donde se requeria fabricar componentes rdpidos y de bajo coste para
prototipar rdpidamente o para obtener piezas desechables con formas concretas

- Disciplinas como la biomedicina para obtener piezas a medida de muy alta calidad

- Industria como la aeroespacial para poder fabricar piezas muy ligeras y precisas, sin que

importase el coste

11
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Sin embargo, con el tiempo se han ido descubriendo nuevas aplicaciones y posibilidades, que
varian desde la automocidn hasta la industria del juguete, pasando por otras industrias cuyo uso

de la fabricacién aditiva es menos esperado, como la alimentacién o el textil.
Los tipos de fabricacidn aditiva mas extendidos son:

- Fotopolimerizacién en tanque o cuba, como la Stereolithography (SLA). Fue la primera
tecnologia aditiva, basada en polimeros sensibles a la luz sobre los que se aplica un laser.

- Proyeccion de material o Material Jetting (MJ)

- Proyeccion de aglutinante o Binder Jetting (BJ), en la que se vierte aglutinante con una
boquilla mévil sobre el material del modelo en polvo.

- Extrusién de material, como el Filament Deposition Modeling (FDM), por el que se
extruye un material termopldstico por un extrusor que se va moviendo sobre la
plataforma en la que se va formando la pieza

- Fusién de lecho en polvo, como el Selective Laser Sintering (SLS) o el Direct Metal Laser
Sintering (DMLS). EI DMLS aparece en 1992. Tecnologia consistente en sinterizar
polimero en forma de polvo. Desarrollada por la empresa EOS, comienza la fabricacion
aditiva en metal. Actualmente, sigue siendo el método de fabricacién aditiva por
excelencia. Su funcionamiento se detalla en la figura 4.

Fiber optic cable,
SLM scan head P =

to optical sensor Incident
SLM ILaser control unit laser
Gantry system pulse
Fiber optic cable, 1 s
/
to LSP laser source _ / ~—~ Optical seasor Focusing
LSP focusing lens 1S5 bessn l \-‘
[ L2 o ens
Expandi
Shock xpanding
plasma

waves

Z

| Powder delivery piston Fabrication piston
X

(a) (b)

Figura 4. Fusion selectiva por ldser sobre lecho en polvo (DMLS). Fuente: Materialise Manufacturing

12



Procesos de disefio de
componentes con criterios de

L . . 3. Estado de la cuestion
disefo generativo. Analisis y qs)“,m,! ,!:,Nl',,ﬁ,s
optimizacién de una pinza de freno [T

En el DMLS, un pistdn acoplado al recipiente con el material en polvo a una temperatura
ligeramente menor que la de sinterizacion va subiendo a medida que el rodillo que reparte este
material pasa, de manera que se aifade una capa de polvo encima del recipiente contiguo, sobre
la que el Iaser pasa, sinterizando y compactando el material en las zonas indicadas para crear la
capa del disefio introducido en el software. El pistén acoplado al recipiente donde la pieza se va

formando va bajando a medida que se afiaden capas.

Otros métodos de fabricacion aditiva para metales incluyen ultrasonidos o arco eléctrico como
formas de fundir la materia prima para depositarla en la forma debida. Todas estas modalidades
requieren de equipamiento novedoso y caro. Ademas, los tiempos de fabricacion, aun

dependiendo de la complejidad de la pieza, son considerablemente largos [15].

Los criterios de disefio para AM vienen dados por las limitaciones generales de las tecnologias

de impresidn 3D, tales como:

- Espesor de pared, que tiene un minimo en cada tecnologia bajo el que las paredes no se
imprimiradn correctamente. Entre paredes, se pueden incorporar rellenos no sélidos en
patrones como panal de abeja y otros tipos de infill como se presenta en la figura 5, que

permiten reducir la masa de la pieza sin perder propiedades mecdnicas y consistencia

S

1 ern i " nfill Density

40% 70% 100%

Grid Line

Figura 5. Tipos de infill. Fuente: Diapositivas de Fabricacion Aditiva de ICAI []
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- Calidad y orientacion de la superficie, ya que las capas daran un resultado u otro
dependiendo de la orientacién de las formas impresas

- Anisotropia causada por la orientacién

- Precisién dimensional

- Soportes, ya que se construye ‘en el aire’ y dependiendo de las superficies pueden

quedar sin suficientes soportes de |a pieza, necesitando crearlos aparte

También se ha de tener en cuenta el post procesado de las piezas, muy importante para producir
detalles que quiza son mas pequenos que la capacidad minima de la maquina, u obtener
acabados superficiales mejores a los que ofrecen las tecnologias AM. La retirada de los posibles

soportes también entra en esta fase.

En resumen, aunque el uso de metales en AM esta en auge, este éxito se limita a producciones
cortas que requieren un nivel de calidad alto, no siendo posible aplicar estas técnicas en gran
volumen, como requiere una industria como la automovilistica. Una industria que, como se ha
mencionado previamente, sigue valiéndose de la fundicién como un proceso vital en su actividad

de produccion.

Este sector, sin embargo, esta sufriendo grandes cambios en sus paradigmas, promovidos por
una normativa mas estricta que hace que la reduccién de peso -y, por tanto, de consumo- sea
una prioridad en el disefio y fabricacién de vehiculos. La industria del AM esta pasando de ser
considerada exclusiva para el Rapid Prototyping al Rapid Manufacturing a medida que las

tecnologias mejoran, los costes bajan, y las velocidades de impresion se mantienen.

3.3.  Optimizacion topologica

El disefio generativo es un conjunto de tecnologias que “sugieren opciones de disefio, u
optimizan un disefio existente para cumplir unos criterios especificados por el usuario” [16]. De
esta manera, el disefiador introduce en el software las restricciones adecuadas para que el
programa desarrolle la solucién. Dentro del disefio generativo se encuentran diferentes tipos de

herramientas, pero el mas usado es la Optimizacién Topoldgica (TO).

La optimizacidn topoldgica fue introducida como concepto en 1988 por Bendsge y Kikuchi,
quienes propusieron un método de optimizacion numérica dentro de la teoria de

homogeneizacion.
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La optimizacion topoldgica responde a la pregunta fundamental de dénde colocar material
dentro de un espacio determinado y sujeto a unas condiciones especificas para que la masa sea

minima y el rendimiento estructural maximo.

Matematicamente, segin Sigmund y Maute [6] el problema de optimizacion topoldgica se
describe como encontrar la distribucidn de material que minimiza la funciéon F en un entorno de
volumen Go<0 y sujeto a otras posible restricciones Gi. La distribucidn del material la describe la
funcién de densidad p(x), que puede tomar valores de 0y 1, siendo 0 espacio vacio y 1 espacio
solido, dentro del dominio de disefio Q. La descripcion matematica del problema se encuentra

en la ecuacién 1:

min : F' = F(u(p), p) = Jo fu(p), p)dV |

sit.: Go(p) = [opx)dV —Vy <0 _
c Gi(ua(p),p) <0, yj=1,.... M
p(x)=0orl, Vx 2

Ecuacion 1. Descripcion matemdtica del problema de optimizacion topoldgica. Fuente: Sigmund y Maute [6]

»

Desde este problema, se han formulado diversas maneras de llegar al disefio 6ptimo, como la
aproximacion RAMP o la ESO/BESO, sin embargo, la mas extendida es la aportada por Bendsge:
Simplified Isotropic Material with Penalization (SIMP). Con este método, el tensor de rigidez
Eiji(x) es variable en el dominio, y se reformula el problema como la optimizacién de este tensor.
Su expresion matematica es la siguiente [17]:

1six € Amar
Eijia(x) = Lomat(X)Efjy : Lomar = {U six € N\

Ecuacion 2. Aproximacion al problema de optimizacion con tensor de rigidez. Fuente: Ayora [14]

La definicion especifica que, en el analisis punto a punto del dominio, si el punto en cada
momento pertenece al dominio de material solicitado, su rigidez sera definida por el material,
mientras que, si se halla en una zona del dominio que no pertenece al dominio del material,
tendra un valor minimo. Para resolver el problema, el enfoque mds comun es sustituir las
variables discretas por continuas e introducir una penalizacidon, que devuelve la solucién a
valores discretos. Asi, la rigidez depende de la densidad del material, siendo esta la variable de
disefio. Como se pretende tener variables discretas en las que haya material o no, los valores

intermedios de densidad son penalizados. Es aqui donde entra el método SIMP, definido como:
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Eijrl(x) = P(x}pﬁﬂmi p=1
jp(x]d.ﬂil-’; 0=p(x)=1, x€EN
e

Ecuacion 3. Método de solucion SIMP. Fuente: Ayora [14]

La penalizacion p > 1 evita poner material alli donde la densidad es intermedia, aunque este

valor se puede cambiar para variar el nivel de filtrado.

Con este y otros métodos de resolucién del problema de optimizaciéon topoldgica, la
metodologia de disefo de piezas mecanicas ha cambiado radicalmente. El disefio ya no pasa por
consolidar cada forma en pro de la funcionalidad del producto, sino que viene definido por la
capacidad de identificar y sintetizar las restricciones espaciales y de cargas a las que va a estar
sometida la pieza objetivo. Ademas, numerosos softwares de CAD y CAM incorporan mddulos
de optimizacion topoldgica que proporcionan resultados fascinantemente detallados y validos
respecto a las restricciones que se les introducen. SolidWorks, Ansys, Solid Edge o Autodesk
Inventor son algunos ejemplos de estos programas, en los que se puede crear una pieza en CAD
para optimizarla o directamente establecer el espacio maximo y las restricciones de cargas para

dejar que el algoritmo desarrolle la solucién idénea.

El ejemplo de la figura 6 [18] demuestra el resultado -a la dcha.- de la optimizacion topolégica
aplicado sobre un problema -a la izqda.- bidimensional en el que una viga -en amarillo- con una

carga distribuida p es elevada sobre tres soportes fijos mediante un espacio de material -en azul-

con forma indeterminada. El resultado de aplicar la optimizacion es la forma orgdnica formada

P

P
biliiig

Figura 6. Problema de ejemplo para optimizacion topoldgica. Fuente: Hunar et al. [14]
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por 4 columnas en forma de Y, la forma mas eficiente de que la viga sea sostenida como se

pretende. Este resultado, sin embargo, ha de ser refinado para obtener un cuerpo mallado

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAl I1CADE CIHS

continuo que pueda cumplir requisitos de manufactura.

Sin embargo, estos requisitos de fabricacién han cambiado radicalmente desde la introduccion
de las tecnologias de fabricacion aditiva, dando una libertad a los disefios en lo referido a

complejidad geométrica nunca vista. El siguiente esquema da una idea del proceso de disefio y

Estado de la cuestion

fabricacion mediante TO y AM, anadiendo la impresién 3D y el post procesado.

Preprocessing

Specifications definition

| Design area I\

[ Fm L
4
No
T imisation l

Final CAD for 3D print
machining, well

Processing

Print data (STL)

4

Slicer - Orientation in bulid
chamber, supports

T

Print simulation

(deformations, shrinkage)

4

| 3D print 1

Postprocessing

removal of supports

&
Grinding
4

Tumbling

4

1 Machining |

Figura 7. Proceso de disefio y fabricacion con nuevas tecnologias. Fuente: Hunar et al. [14]
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Los modelos obtenidos por optimizacion topoldgica, una vez tedricos, ahora pueden ser traidos
al mundo fisico casi tal y como el algoritmo los reproduce, creando unas oportunidades

excelentes en objetivos como ahorro de materiales o velocidad de produccidn de prototipos.

Los resultados se estan aplicando ya en industrias que pueden asumir los todavia elevados
costes. Como ejemplo, la siguiente figura demuestra el disefio tradicional y el mejorado

mediante optimizacion topoldgica de un componente aeroespacial [19].

Origianl oot L'opology optimization and reconstruction

B>

Weight reduction>18%

Loading test

3D printing Size optimization

Figura 8. Mejora en el disefio de un componente aeroespacial. Fuente: Shi et al [18].
Por otro lado, la maxima innovacién en el disefio de piezas no es tanto la mejorar de las
existentes, si no la creacién de soluciones totalmente nuevas que antes no se habian concebido

siquiera. Hunar et al. [18] demuestran cémo se llega a una solucién éptima para una mangueta

Figura 9. Espacio de disefio para una mangueta. Fuente: Hunar et al. [17]
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introduciendo sélo el espacio disponible dentro de la llanta, y substrayendo los elementos que

acompafian a la mangueta, dejando el espacio de disefio presentado en la figura 9.

El resultado tras la optimizacidn topoldgica y el refinamiento del disefio, aportado en la figura
10, es excepcional; se consigue una reduccién de peso de mas del 40% respecto a la mangueta

disefiada y fabricada con métodos tradicionales.

Figura 10. Resultado de la optimizacion topoldgica de la mangueta. Fuente Hunar et al. [17]

Por dltimo, hay que destacar cémo, dentro de estas nuevas mejoras, se han desarrollado
importantes innovaciones que aplican repeticiones de pequefias estructuras o /attices de forma
que las partes de piezas que antes eran necesariamente sélidas ahora estan compuestas de
estas estructuras, rebajando enormemente la masa de los disefios e incorporando multiples

mejoras. Se presenta un ejemplo proporcionado por Altair [20] en la figura 11.

Figura 11. Ejemplo de optimizacion topoldgica con estructuras lattice. Fuente: altair.com
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3.4.  Nuevas técnicas de fabricacién conjunta: AM y fundicién

Las tecnologias de fabricacidon aditiva se estdn incorporando recientemente al proceso de
fundicion. El objetivo ultimo de estas mejoras es unir las ventajas de libertad de diseio que la
AM ofrece con el bajo coste y menor plazo de fabricacidon del método tradicional de fundicidn,
buscando la transicidon entre el Rapid Prototyping y el Rapid Manufacturing [21]. La fabricacién

aditiva se puede aplicar a casi a cualquier parte del proceso de fabricacién por fundicion.

Una gran dificultad en la fundicién es la creacion del molde, que puede contar con una geometria
demasiado complicada de crear con técnicas como el mecanizado. Por ello, una solucién
innovadora, que ya se comienza a adoptar en la industria es la fabricacion en 3D de moldes con
materiales como arena o resinas, mezcladas con catalizadores y con inyeccion de aglutinantes
desde un cabezal mévil, que es el que crea las formas en las diferentes capas. Upadhyay
establecié en 2017 [21] el potencial que este método tenia gracias al ahorro de producir el
modelo a partir del que obtener el molde, pudiendo incorporar los machos y demas elementos
a la fabricacidn directa del molde, sin procesos posteriores. Sin embargo, también se llegaba a
la conclusion de que las técnicas de impresién 3D de arena para moldes aun eran demasiado
caras, y sOlo habian conseguido penetrar en el mercado en productores de series de gran

volumen.

Comparando el proceso de fabricacion del molde tradicional con su produccién aplicando
fabricacion aditiva, Hawaldar y Zhang [22] llegaron a la conclusidon en 2018 de que el ahorro
tanto de arena como de metal era enorme en caso de imprimir en 3D el molde, aunque por
coste, la técnica comun prevalece, de nuevo, en producciones grandes. El limite estimado a

partir del cual la fundicién tradicional pasa a ser mas conveniente es de 25 piezas [23]

El uso de la impresidn en tres dimensiones en el molde, por el momento, parece que sélo tiene
sentido para producir piezas de fundicién con elevada complejidad geométrica, que requieran
de unos margenes de tolerancia reducidos [24] y que tengan justificado un coste

razonablemente alto.

Por otro lado, el paso mas sencillo y que menos varia el proceso de fundicidn es el de producir
el modelo en 3D, para fabricar el molde en arena con él. De esta manera, sélo se cambia la
manera en la que se fabrica el modelo en si, mientras que el resto del proceso queda invariable.
En 2011 Singh et Al. [25] consiguieron reducir el grosor de una pieza a fabricar en fundicion de

zinc de los 12 mm minimos recomendados por estudios previos a 3 mm. Este avance supone una
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reduccion en mas del 50% en coste de produccion y de cerca del 40% en tiempo, tan sélo
cambiando el tipo de proceso con el que se produce el modelo, ya que es posible obtener una

forma mads cercana a la pieza final, evitando exceso de uso de material y utillaje.

Otros estudios continian mencionando la importancia del coste produciendo piezas mediante
la fabricacién del modelo de fundicidn en impresién 3D, pero entre sus objetivos no figuran la

reducciéon de peso o la obtencién de geometrias complicadas [26] [27]

Wang en [28] propone un cambio que puede implicar la clave para producir en masa de manera
sostenible: la fundicion a la cera perdida de piezas optimizadas topoldgicamente. Este método
permite que el disefio se centre en la pieza en si, en vez de en los espacios negativos del molde,
para después obtener una fiel reproduccion de la carcasa en la que se vierte el metal fundido
tras extraer la cera. De esta manera, una forma intrincada derivada de disefio generativo puede

ser fabricada mediante fundicién estandar si se imprime en 3D en un material parecido a la cera.

Wang establece un flujo de trabajo en torno a esta técnica, representada en la figura 12

) Part requirements
(2) :
3 IC design rules ‘

(3) [ Material extrusion
design rules

No

Figura 12. Flujo de trabajo en disefio de modelos para fundicion a la cera perdida Fuente: Wang
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Siguiendo el esquema, se alcanzan las iteraciones consideradas como suficientes para llegar a
un modelo CAD optimizado topolégicamente, es decir, con el minimo de material posible, y que

cumple con una serie de reglas que lo hacen apto para ser impreso en 3D.

La optimizacidn topoldgica requiere la definicién del espacio a optimizar de la pieza, asi como
las condiciones de contorno y las cargas a las que ésta estara sometida en condiciones normales
de trabajo. El resultado de esta parte de disefio contard con una pieza CAD que cumple sus
requisitos minimos para ser utilizada y que cuenta con el minimo material necesario para poder
cumplir con su funcion, pero que quizd sea demasiado tosca o que no pueda ser impresa. El
siguiente paso es el redisefio para conseguir estos dos factores, seguido de la validacién de las
reglas de fundicién a la cera perdida, que acreditaran que los pardmetros grosor de pared,
seccion uniforme, bordes redondeados, agujeros, y solidificacion direccional son los adecuados

para la fundicion al modelo perdido.

Con estos parametros, el estudio, publicado en 2019, establece una reduccién en lead time de
50 a 2 semanas, y en coste de mas de 40000 ddlares a 100. Estos interesantes resultados se unen
a los obtenidos por el mismo autor en una publicacidn previa [29] que trata los mismos temas
sobre la fundicidn en arena tradicional, redefiniendo las reglas de disefio de modelo para la
misma, ya que la impresion en 3D permite obtener mucho mas facilmente formas que antes no

eran posibles.

La diferencia entre los casos de estudio en [29] y [28] radica en la utilizacidon de fundicién a la
cera perdida, con un modelo o patron no permanente, y fundicién en arena, que implica la

fabricacion de un molde en torno al modelo impreso en 3D.

Estos métodos innovadores no tienen mucha utilidad en la industria actualmente, pero
prometen ser el camino a seguir en investigaciones futuras con la intencién de revolucionar las
ciencias de la manufactura y poder aplicar las ventajas de la optimizacion topoldgica y la AM en

la produccion a gran escala, maximizando la eficiencia y el ahorro.

3.5. Sistemas de frenada para automoviles

El objeto de estudio elegido para optimizar es una pinza de freno. Este componente se encuentra

enmarcado dentro del sistema de frenada de un automovil.
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Segun el manual de sistema de frenado por José Antonio Guerra [30], el principio de un sistema
de frenado es “la reduccion de la energia cinética y/o potencial para transformarla en energia

calorifica” y, con ello, reducir la velocidad del vehiculo.

Los sistemas de frenada han evolucionado a lo largo de la historia del automovil, pero siempre
partiendo del concepto de transformar la fuerza ejercida por el conductor sobre una palanca o
pedal en la fuerza suficiente de un componente de friccidon sobre el material rotor, provocando

su disminucidn de velocidad y parada segun se requiera.

En las ultimas décadas, dos tipos de frenos han sido los mds usados, variando en los
componentes de friccion. Uno es el freno de tambor y otro el freno de disco, comparados en la

figura 13.

- Freno de tambor [31]. ComuUnmente utilizado en el eje posterior de los vehiculos, se
trata de un cilindro llamado tambor conectado al eje que contiene un plato de frenoy
zapatas. Estas zapatas, hechas de chapas de acero soldadas, crean la friccion con el
tambor cuando son accionadas por el sistema hidraulico. Debido a que este tipo de freno
se sobrecalienta demasiado y pierde eficiencia, su uso sélo queda justificado con la

intencién de reducir el coste del automoévil. Esta cada vez mas en desuso.

Caliper Assombly
Wheel Cylinder

Hardware

And Springs Backing

Plate

Wheel
Bearing Brake

Shoes

Self
Adjuster

Disc Rotor

Parking
Brake Cable

Figura 13. Comparacion entre freno de disco (izqda.) y freno de tambor (dcha.). Fuente:autodoc.es

- Freno de disco [32]. El mas eficiente en cuanto a disipacién de calor. Consiste en una
pinza de freno que alberga pastillas con materiales de friccidn, acoplada en torno a un

disco metdlico o ceramico solidario al eje. La pinza esta conectada al sistema hidraulico
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del coche y contiene cilindros con pistones que, al ser presionados por el liquido de
frenos, accionan las pastillas, que frenan el disco y por tanto, el vehiculo. Este sistema
de frenos permite una eficiente disipacion creada por la friccidon en la frenada, y es muy
facil de dimensionar seguin el rendimiento del vehiculo, afiadiendo mas presién y
superficie de friccion para aumentar la capacidad de frenada o aumentando el tamanio
del disco para mejorar la disipacién de calor. Por su eficiencia, los frenos de disco son
los Unicos utilizados en vehiculos de competicidn, razén por la que es una pinza de freno

el componente elegido para este trabajo.

Actualmente, los componentes mds comunes presentes en cualquier sistema de frenada de

disco son:

- Pedal (figura 14). Transfiere la fuerza del piloto al sistema. En los vehiculos
convencionales va unido al servofreno, que reparte la frenada de forma consistente y
aumenta la fuerza, pero no es comun en vehiculos de competicidon. Hay infinidad de
pedales, pero en general se clasifican segun el espacio para la pedalera en el vehiculo, y

pueden estar colocados hacia arriba o hacia abajo.

Figura 14. Pedalera con bombas incorporadas. Fuente: racingpedalboxes.com

- Bomba de freno. Presuriza el liquido por todo el circuito hidraulico proporcionalmente

a la fuerza aplicada en el pedal. En la competiciéon de Formula Student, los vehiculos
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estdn obligados por normativa a incorporar dos circuitos hidraulicos separados para
cada eje, por lo que el pedal de freno acciona dos bombas, una cada para cada eje. La
eleccién del diametro de la bomba es esencial, ya que un tamafio muy pequefio
provocard presiones grandes que podrian ser un problema en juntas y un tamafio
grande podria suponer presion insuficiente para frenar con seguridad. A menudo las

bombas de freno vienen incluidas en la pedalera, como se indica en la figura 14.

- Sistema hidraulico. Compuesto por latiguillos que en vehiculos convencionales son de
goma, mientras que en competicidn suelen estar recubiertos por trenzados de metal,
para evitar que la canalizacién sufra deformaciones o roturas que causen una bajada
repentina de presidon que pueda inutilizar el sistema de frenos. El liquido de frenos,
probablemente el componente del sistema mas importante, ha de ser incompresible,
tener un punto de ebullicién minimo de 230 2C -por las altas temperaturas alcanzadas
en ciertos componentes debido a la friccion-, tener una viscosidad reducida para que el
freno funcione rdpidamente al ser accionado, y que sea lubricante para los elementos
con los que estd en contacto. Ha de ser revisado con frecuencia, especialmente en

competicion.

- Pinza de freno. También conocida como cdliper, va anclada en la mangueta mediante
pernos y rodea al disco de freno a la par que alberga las pastillas, sostenidas por clips
pasantes, soportando la fuerza que estas ejercen cuando friccionan con el disco.
Contienen pistones que son accionados cuando se presuriza el sistema hidraulico,

empujando las pastillas contra el disco. Hay pinzas de diferentes tipos:
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O

Pinza fija o de pistdn opuesto. Este tipo de pinza representado en la figura 15 va
fija a la mangueta y se mantiene inmdvil alrededor del disco, siendo las pastillas
las que son desplazadas linealmente para friccionar contra el disco. Las pinzas
fijas son un sistema muy sélido al mantenerse inmdviles, y ofrecen una frenada
muy estable gracias a que los pistones se mueven en la misma medida hacia el
disco. Pueden tener desde un pistén a cada lado hasta cuatro, en modelos de
coche de muy alto rendimiento.

Fijo
Pinza de freno

Piston
|— Pastilla de freno

Disco de freno

Flotante
Pinza de freno

Piston
Pastilla de freno

Disco de frenc

Figura 16. Pinza de tipo flotante. Fuente: talleractual.com

Pinza flotante. En este tipo de pinza, que tiene sélo uno o dos pistones a un solo
lado del disco, es el cuerpo de la pinza el que se desplaza sobre el soporte de la
mangueta cuando el freno se acciona, haciendo que las pastillas de ambos lados
friccionen contra la superficie del disco. Estos discos son los mas utilizados en
vehiculos por su mayor simpleza y coste. Ofrecen una frenada un tanto mas
inestable debido a su movimiento, y provocan problemas cuando no son

correctamente calibrados. El esquema de la pinza flotante esta en la figura 16.
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- Disco de freno. Solidario al eje, de manera que rota a la misma velocidad, suele estar
fabricado en acero o aluminio, pero también se encuentran modelos cerdmicos de alto
rendimiento. La clave en el disefio y fabricacion de los discos de freno es la disipacién
de calor, por lo que se encuentran discos macizos -mas econdmicos- y ventilados, con

infinidad de tipos de agujeros, estrias, y formas para lograr un rapido enfriamiento.

Los componentes del sistema de frenos como el disco y la pinza con todos sus elementos
forman parte de lo que se conoce como masa no suspendida. La masa no suspendida de un
automdvil la conforman todos aquellos elementos cuyo peso no recae sobre la suspension.
Es decir, todos aquellos elementos que van, generalmente, en el espacio interior de la llanta,
acoplados a la mangueta, que traslada las fuerzas de sus pesos directamente al eje, y éste,

a la llanta, que las soporta contra el firme.

La importancia de la masa no suspendida es muy grande, especialmente en vehiculos de
competicion, ya que de ella depende la respuesta de la suspensién ante alteraciones en el
terreno, siendo mejor cuanto menor masa suspendida haya. Ademas, el rendimiento en el
automovil crece cuando se reduce esta masa gracias a una mejor maniobrabilidad, ya que
las ruedas, especialmente en vehiculos tipo férmula, son los elementos mas alejados del
centro de gravedad, provocando mayores inercias cuanto mayor sea su masa y la de los
elementos que soporta [33]. Supone una mejora considerable en el rendimiento, por tanto,

la reduccién del peso de una pinza de freno, cuya masa es no suspendida.
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4. Metodologia del disefio

Una vez conocido el estado de los diferentes conceptos directamente relacionados con la
investigacion, se puede comenzar a definir el proceso por el que se va a obtener la pieza final

buscada.

4.1. Eleccion de un modelo comercial de pinza

El primer paso es seleccionar un modelo de pinza comercial que utilizar como referencia no sélo

en costes y rendimiento, sino también en cuanto a restricciones de disefio.

Para facilitar el estudio y obtener unas mejoras que sean reales y comparables a lo existente en
el mercado, se ha decidido utilizar una pinza de freno de tipo fijo, ya que es la mas comun y

utilizada tanto en coches de calle como en modelos que buscan mas rendimiento.

Ademas, ya que el modelo de pinza que se va a realizar es experimental, se ha decidido optar
por un modelo que se utiliza tipicamente en la Formula Student (FSAE), una competicion
internacional en la que equipos universitarios -entre ellos, ICAl con su equipo del ICAl Speed
Club- desarrollan sus propios vehiculos monoplazas para someterlos a diferentes pruebas que
califican su disefo, fabricacién, desarrollo y rendimiento. En estos monoplazas es frecuente
encontrar diferentes grados de innovacion, por lo que, como se ha comentado, se ha buscado
una pinza de uso comun en esta clase de vehiculos para, en caso de llegar a un resultado
favorable en este trabajo, que sirva de precedente para mas tarde desarrollar una optimizacién
similar de forma que se sustituyan las que se utilizan actualmente en el monoplaza del equipo

de ICAL.

Para saber el tipo de modelo de pinza comercial a considerar, se ha de concretar primero el
tamanio de la llanta, ya que definird la categoria de la pinza debido a que el espacio interior de
la llanta limita el tamafio de la pinza, siendo un factor muy restrictivo. El analisis de qué tamafio
elegir se presenta en el apartado siguiente ‘restricciones geométricas y de cargas’, siendo el

resultado la eleccién de un tamafio de pinza valido para llantas de 13”.

Una llanta de este tamafio tiene un didmetro interior de unos 300 mm, por lo que se buscara
una pinza que permita su uso con un tamafio de disco de freno de 260 mm de didmetro como
maximo, y cuyo tamafo una vez montada no supere los 40 mm desde la parte externa del disco

hasta el punto mas externo de la pinza.
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Para acotar la busqueda, se elegird un OEM especifico. Los principales fabricantes considerados

han sido:

- Brembo [34]. Marca italiana especializada en kits de frenos para coches de calle y
competicion. Se trata de una marca a menudo considerada como premium, ya que
muchos fabricantes de vehiculos de lujo montan sistemas Brembo en sus modelos de
serie. La oferta no es demasiado amplia para FSAE, y estda basada en frenos de
motocicleta que, aunque de méaxima calidad, no siempre se adaptan a un monoplaza de

caracteristicas. Por otro lado, los precios son considerablemente altos.

- AP Racing [35]. Casa inglesa especializada en componentes de freno y embrague para
automovil, tanto de calle como de competicidon, ademas de proyectos especiales que
incluyen unos niveles altos de investigacién y desarrollo, lo que respalda sus modelos
mds consolidados. AP Racing oferta diferentes pinzas con pistones y pastillas
comerciales para Formula Student, a un precio competitivo que los hace una opcién

comunmente elegida.

- Wilwood [36]. Con base en California, EEUU, Wilwood es una marca comparable a AP
Racing en cuanto a variedad de productos. Aunque no tiene modelos especificos para
FSAE, si cuenta con una seleccion de pinzas de freno para vehiculos de competicidon open

Wheel, con algunas referencias que son muy parecidas a lo que ofrece AP Racing.

El fabricante seleccionado ha sido AP Racing. Mas comun en Europa que Wilwood, es sin duda
una mejor opcidén que Brembo en cuanto a costes, especialmente porque la variedad que
ofrecen permite un nivel de adaptacion mayor de sus productos. Un precio mas competitivo
hard que la comparacidn entre los costes de la pinza comercial y la pinza optimizada sea mas

fiable.
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Dentro del catadlogo de AP Racing [37], los modelos considerados varian entre monobloques y
pinzas en dos cuerpos unidos mediante tornilleria. Las diferencias principales son la rigidez
conseguida en la pinzay el espacio disponible -seglin se argumenta en blogs especializados [38]-
en relacién al peso. En general, se consideran las pinzas de dos cuerpos como una mejor opcion
por la mayor rigidez y menor coste frente a un leve aumento de peso, pero, hoy en dia, se
encuentran indistintamente modelos de pinza de los dos tipos sin diferencias muy grandes de
precio o rendimiento. En este andlisis, ya que la pinza optimizada estara disefiada de manera
que se pueda fabricar en una sola pieza mediante fabricacion aditiva, se ha buscado un modelo
de tipo monobloque de 2 pistones, lo mas adecuado para el tipo de vehiculo considerado.
Dentro del catidlogo de AP Racing, se especifica que la pinza mas comun corresponde a la

referencia CP3696 -figura 17- de dos cuerpos.

Figura 17. Pinza de freno AP Racing CP369. Fuente: apracing.com

Por otro lado, también suele utilizarse su variante en monobloque con referencia CP2577. Por
tanto, es esta pinza, en su variacién CP2577 -figura 18-, la que se ha utilizado como referencia

de modelo comercial.
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Figura 18. Modelo seleccionado como referencia: pinza de freno AP Racing CP2577 Fuente: apracing.com

Esta pinza se fabrica en monobloque de fundicidn de aluminio, tras lo que se realizan taladros
transversales para la canalizacién del fluido de frenos desde la entrada del latiguillo hacia un
piston y a otro. Las aperturas de estos canales se sellan mediante tornillos, algunos de los cuales
de purga. La pinza CP2577 esta pensada para un tamafio de discos de freno de 9,7 mm de grosor
y un rango de didmetros que comienza en 254 mm, por lo que éste sera el disco para el que se
realizard la optimizacidn. Los pistones que monta esta pieza son la referencia CP2577-102, de
44,5 mm de didmetro y 23,2 mm de ancho, mientras que las pastillas son de la familia CP2399,
y estan disponibles en diferentes acabados. El material seleccionado se concreta en el estudio

de la dindmica vehicular, ya que de él depende el coeficiente de friccidn aplicado en los calculos.

4.2. Restricciones geométricas y de cargas

El disefio generativo de cualquier componente requiere de unas condiciones de contorno
especificas que indiquen al algoritmo cdmo definir la pieza. En este proyecto, ya que se ha
decidido optimizar una pinza de freno de un automovil, sus condiciones de carga vendran dadas,
por las dimensiones del modelo de freno especifico elegido y el tamafio de llanta dentro de la
que habra de ser instalado, por un lado. Por otra parte, las cargas a las que estara sujeta la pinza

se derivaran de un estudio sencillo de la dinamica vehicular del automavil que se utilice como
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ejemplo; en este caso, el Formula Student. Los cdlculos detallados se pueden consultar en el

Anexo |I.

Restricciones geométricas

Para las restricciones geométricas o espaciales exteriores, que vienen dadas por el espacio entre

el disco de freno y la llanta, se ha de considerar qué tamafio tiene ésta ultima.

Tras la investigacién en foros dedicados a la FSAE [39] se llega a la conclusidn de que, aunque
hay un abanico grande de posibilidades, los tamafios mas comunes en la competicidon son 10” y
13", siendo el primero el mas buscado por equipos con una trayectoria mas dilatada en la
competicion y con un nivel de experiencia en el desarrollo de componentes que les transfiera
una capacidad mayor para el denominado packaging, proceso de disefio de los componentes de
la masa no suspendida que se sitian dentro del espacio de la llanta, que obviamente serd mas

restrictivo en las llantas de menor tamafio.

Esta talla de llanta ofrece una mejora clara en cuanto a ahorro de peso, que suele ser una manera
rapida y sencilla de mejorar el rendimiento del monoplaza, razén por la que es el tamafio
buscado a medio plazo, aunque su resultado en otros factores como la adherencia sea peor. Sin
embargo, los problemas de packaging son de mucha importancia siendo en ocasiones los

causantes de que los frenos no funcionen de la manera adecuada.

Siendo el objetivo de este trabajo el ahorro de material y peso, si un equipo con menos
experiencia que decida usar llantas de 13” puede aun asi reducir peso de la masa no suspendida

gracias a una pinza optimizada, podria suponer una mejora sustancial.

Ademas, al tratarse de pinzas mas grandes, la posibilidad de reducir peso es mayor. Para contar
con dimensiones reales, se ha seleccionado arbitrariamente una llanta comercial de 13” de la

marca OZ, ejemplificada en la figura 19, creada especificamente para la competicion FSAE.
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Figura  19. Llanta OZ de 13" en aleacion de magnesio. Fuente:
ozracing.com

Como se ha especificado en el apartado anterior, esta llanta tiene un espacio libre en su interior
de aproximadamente 155 mm de radio -desde el centro de rotacion-y 125 mm de ancho, por lo
que la pinza CP2577 es adecuada, con una dimensién maxima desde el centro del disco de 151
mm y 111 mm de ancho, dejando el espacio de seguridad minimo que indica el fabricante de la

llanta.

Para las restricciones geométricas del interior de la pinza, se tienen que considerar los espacios
necesarios para alojar las pastillas y el paso del disco. Este tltimo, como se ha especificado
anteriormente, tiene un grosor de 9,7 mm, por lo que se dimensionara la pinza con un paso de
14 mm, dejando algo mas de 2 mm de holgura por disefio entre cada pastilla y el disco cuando
el freno no estd accionado, distancia recomendada por fabricantes de pastillas [40]. Esta

dimension corresponde, ademas, al recorrido de los pistones cuando se activa el freno.

El radio del disco es de 154 mm, por lo que su corte con el espacio de la pinza define esta

limitacion espacial.

Por otro lado, las pastillas han de estar en sus laterales en contacto con la pinza, ya que sera
este contacto el que transfiera la fuerza de friccion pastilla-disco a la pinza, y esta a su vez a la
mangueta a través de los soportes atornillados. Por tanto, el ancho de las pastillas (unos 70 mm)

es la dimensidn utilizada para el hueco interior de la pinza que discurre paralelamente al paso
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del disco. La altura de la pastilla define la altura de la pinza, en tanto que los agujeros por los
gue pasan los retenes de las pastillas tienen que coincidir con los agujeros que habra en la pinza

para el mismo propésito.

Asimismo, los pistones que el modelo utiliza, de 44,5 mm, restringen el didmetro de los cilindros
en la pinza, asi como el largo de 23,2 mm desde la posicidn de las pastillas hasta la cara interna

del pistdn, que estard en contacto con el liquido de frenos.

Por ultimo, la distancia entre los taladros para los tornillos de sujecion de la pinza a la mangueta
es la misma que la especificada en los planos del modelo CP2577-3E0, de manera que la pinza
optimizada disponga de una medida estandar para poder ser acoplada a una mangueta

comercial.

Todas estas restricciones espaciales ya dan un espacio bastante definido de cdmo tiene que ser
la pinza para optimizar. Las dimensiones que no tienen restricciones se desprenden siempre de

las de la pinza CP2577 de AP Racing.

Restricciones de cargas — Sistema de frenado elegido

Las cargas que habra de soportar la pinza se han dimensionado en base a pardmetros estandar
de la competicién FSAE. Como ya se ha explicado, los cdlculos detallados de la dindmica

vehicular y la eleccién de componentes se puede consultar en el Anexo I.

Se ha estimado una masa total del vehiculo de 250 kg, y una capacidad de deceleracién de 1,6
g, valor comun en la prueba de frenado [41]. Utilizando estos parametros de entrada, se han
hallado el par de frenado minimo y la fuerza de frenada minima, mostradas en la tabla 1, que
tiene que cumplir la frenada de una pinza del eje delantero -por ser el que mas carga de frenada

soporta.

Requisitos de carga de frenada en una pinza del eje delantero

Par de frenado minimo [Nm] Fuerza de frenada minima [N]

537,9 1034,3

Tabla 1. Requisitos de carga en el eje delantero

Estos valores sirven de guia para iterar con los pardmetros de los diferentes componentes de un
sistema de frenos basico, hasta llegar a cumplir con la fuerza y par minimos de manera tedrica.

Por tanto, se ha elaborado un disefio de sistema de frenos, teniendo en cuenta sdélo los
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componentes y parametros relevantes para obtener las cargas que tiene que soportar la pinza.

A continuacidn, se especifican los componentes y medidas elegidos?:

- Pedal de freno. Como elemento de conexidon entre el piloto y el sistema de frenado, el
pardmetro mas importante es la relacién de pedal, segun la ley de la palanca, que hara
qgue la fuerza aplicada en el pedal se multiplique mas o menos antes de accionar la
bomba. No es tan relevante elegir un pedal comercial ya que el estudio del sistema se
hace de manera teérica y los pedales de freno en FSAE son frecuentemente fabricados
por cada equipo a medida, cumpliendo con la relacién buscada. Por ello, se ha decidido
utilizar una relacién estdndar de 4,15:1. De esta manera, si el piloto ejerce una fuerza

de 300 N sobre el pedal, la bomba recibird una fuerza de 622,5 N en su pistén.

- Bomba de freno. Para este componente si que es necesario encontrar un modelo
comercial valido, por lo que se ha utilizado el catalogo de AP Racing para encontrar el
modelo mas utilizado en Férmula Student, que no es otro que el CP5623 -en la figura 6.
La bomba CP5623 es ligera y compacta, siendo apta para aplicaciones en las que el
espacio para la pedalera y la bomba es restringido, como es el caso de estos Férmulas.
Tiene un rango de desplazamiento del pistén de 25,4 mm, y posibilidades de didmetro

de émbolo que van desde los 14 mm hasta los 25,4 mm. El didmetro elegido es de 17,4

Figura 20. Bomba de freno CP5623 de AP Racing. Fuente: apracing.com

! Nota: se trata de un sistema de frenada simplificado, por lo que elementos como el repartidor se han
suprimido, asumiendo un reparto del 50% a cada eje.
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mm, un valor medio que garantiza la multiplicacién de la fuerza que viene del pedal en
la presién del fluido para llegar a los cilindros de la pinza, sin ser demasiado pequefio
como para que la presién del liquido suba demasiado y pueda causar problemas en los

latiguillos.

- Latiguillos. Sin ser de especial relevancia en este sistema tedrico, se asume que son
metadlicos y de una longitud y calidad minimos como para que no haya problemas de

conformidad en el circuito y la presién en los cilindros de las pinzas sea la adecuada.

- Pistones. Definidos por la pinza seleccionada, ya se ha explicado anteriormente que el
modelo seleccionado es el CP2577-102 -en la figura 21-, fabricados en aluminio, de 44,5

mm de didametro y 23,2 mm de ancho.

Figura 21. Pistones CP2577-102. Fuente: mailordercarparts.co.uk

- Pastillas de freno. De nuevo especificados segln la pinza CP2577, como ya se ha

comentado, han de ser del modelo de AP Racing CP2399 -en la figura 22.

Figura 22. Dibujo de pastillas CP2399. Fuente: apracing.com

36



Procesos de disefio de
componentes con criterios de
disefio generativo. Analisis y
optimizacién de una pinza de freno

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Al ICADE

4. Metodologia del disefio

El fabricante ofrece este modelo de pastillas en multitud de materiales con diferentes

caracteristicas segun el uso y el tipo de vehiculo, entre otras preferencias. Para este

estudio, el pardmetro que interesa es el coeficiente de friccion, que definird una mayor

o menor capacidad de frenada. Por ello, el material seleccionado tiene la referencia

APF405 en el catalogo de AP Racing, y tiene un coeficiente de fricciéon de 0,36.

- Disco de freno. Las dimensiones de este componente ya fueron seleccionadas cuando

se eligiod la pinza comercial a utilizar como referencia -254 mm de didmetroy 9,7 mm de

grosor-, siendo el resto de las caracteristicas -material, perforaciones- irrelevantes para

este estudio, ya que estan relacionadas con la capacidad de disipar temperatura, una

caracteristica que queda fuera del rango de esta investigacion.

Seleccionados los componentes del sistema de frenado y sus pardmetros caracteristicos, se han

utilizado las nociones de dindmica vehicular para obtener los valores de cargas a los que se

somete la pinza, y sobre los que se computara tanto la optimizacion topolégica como las

validaciones con andlisis de elementos finitos. Dichas cargas, calculadas para una sola pinza del

eje delantero, se presentan en la tabla 2.

Cargas tedricas en una pinza del eje delantero seguin los componentes especificados

Par de frenada [Nm]

Fuerza de frenada [N]

Presion en el piston [MPa]

595,5

1145,3

1,25

Tabla 2. Cargas tedricas en una pinza del eje delantero segtin los componentes especificados

Los valores obtenidos para el par de frenada y la fuerza de frenada son mayores que los minimos

requeridos, por lo que tedricamente el sistema de frenado disefiado permitiria alcanzar los

pardmetros de deceleracidén determinados al comienzo.
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Resumen de restricciones

En este capitulo se han analizado las diferentes cuestiones que definen la pieza a optimizar y de
las que resultan las limitaciones y caracteristicas que la pinza ha de cumplir. Estas caracteristicas

seresumen en:

- Tipo de aplicaciéon: vehiculo monoplaza tipo de competicién FSAE, que define
o Rendimiento de frenada necesario: deceleracién de 1,6g
o Cargas en la pinza derivadas de la frenada:
=  Fuerza de la pastilla sobre el cuerpo de la pinza: 1400 N

=  Presién del liquido hidraulico de frenos: 1,25 MPa

- Restricciones geométricas externas: derivadas del tamafio de llanta: 13”

- Pinza comercial con la que comparar. Esto define:
o Tipo de pinza: fijo
o Numero de pistones: 2
o Restricciones geométricas internas: derivadas del tamafio de pistones y pastillas
= Pistones: 44,5 mm de diametro

= Pastillas: modelo CP2399

4.3. Material seleccionado

El modelo de pinza comercial de AP Racing no ofrece una definicién mas detallada del material
mas que casted aluminum, es decir, aluminio de fundicién. A la hora de producir una pieza
optimizada, es crucial especificar el material dentro del software ya que la optimizacion depende
de los esfuerzos internos y, estos a su vez, son dependientes del material de la pieza. Se ha
escogido arbitrariamente una aleacién de aluminio, silicio y magnesio cuya composicion

corresponde a la nomenclatura AlSi;oMg.

Este material es frecuentemente encontrado en fundicién de aluminio pero, ademas, también
es muy comun encontrarlo como material en fabricacién aditiva, siendo el metal en polvo para
impresidn 3D mas barato [42]. Segun el fabricante Materialise Manufacturing [43], este material
“tiene buena fluidez, buena estanqueidad a los gases, baja contraccion, baja tendencia al

agrietamiento térmico, buenas propiedades de fundicion y es una de las aleaciones mds
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utilizadas para fundir aleaciones de aluminio”. Su extenso uso en fabricacidn aditiva se debe a
gue es una aleacién de silicio y aluminio sub-eutéctica, con una solidificacidn rdpida. El alto
contenido de silicio facilita que el material absorba energia de un laser y se quede solidificado
de manera menos costosa, por lo que su aplicacién con tecnologias de impresiéon 3D metalica

por laser es idonea.

El AlSi;pMg tiene unas propiedades especialmente buenas para manufactura de piezas de
automovil que requieren de rigidez y ligereza conjuntamente. Estas propiedades se resumen en

la siguiente tabla.

Propiedades del material elegido AISi10Mg

Densidad 2600 kg/m?3
Resistencia a tension 300 MPa
Limite elastico 190 MPa
Mddulo elastico 70 GPa
Alargamiento a la rotura 2,0%

Tabla 3. Propiedades del AlSi10Mg. Fuente: Materialise Manufacturing [44]

4.4. Metodologia de disefio en CAD con criterio de optimizacion topologica

Conocidos los parametros que limitan y definen la pieza a diseiar, se selecciona el entorno
software que va a servir como marco en el desarrollo de la investigacién. Este software es Solid
Edge, un porfolio de herramientas CAD, CAM y CAE proporcionado por la marca Siemens. Las

razones de seleccion de este programa han sido:

- Conocimiento previo del entorno de Siemens
- Disponibilidad de licencia de estudiante para uso en ordenador personal
- Licencia disponible en los ordenadores de la universidad
- Integracion de diferentes entornos:
o Modelado en 3D (CAD). La base de este software, permite crear y modelar
piezas a partir de diferentes operaciones como extrusiones, cortes o taladros, y
definir infinidad de curvas y superficies, asi como generar ensamblajes de varias
piezas. También permite obtener planos de cualquier pieza.
o Modulo de simulacién. Esta herramienta propia del CAE permite simular

diferentes estados de cargas sobre las piezas modeladas, permitiendo un disefio
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mas eficiente al evitar tener que fabricar las piezas y realizar ensayos sobre ellas.
Para este proyecto, se utiliza la simulacién de cargas estructurales ademas del
maédulo de disefio generativo que permite optimizar las piezas topolégicamente
en funcién de las cargas aplicadas.

o Ajustes de fabricacion 3D. Solid Edge dispone de un mddulo de impresidon 3D
que aplica los criterios de este tipo de fabricacion en el disefio generativo para
dar lugar a piezas complejas propias de la optimizacidn topoldgica pero que
tienen en cuenta las caracteristicas de la fabricacion aditiva de forma que la
pieza producida sea realizable por una impresora 3D. Esto es muy importante
en este trabajo. Por ultimo, el médulo de impresién 3D del programa ofrece
diferentes validaciones como de dangulos salientes y espacios vacios, que
permiten comprobar que la pieza disefada va a poder ser impresa

correctamente.

Diferencias entre el diseiio estandar y el diseiio con criterio de optimizacidn topoldgica

Utilizando la licencia del afio 2023 de Solid Edge, se ha disefiado la pieza a optimizar

topoldgicamente.

El disefio de una pieza mecdnica con este criterio es diferente al disefio tradicional. Como se ha
comentado en el capitulo del estado de la cuestion, un disefio y fabricacidn al uso irian de la
mano, de manera que la pinza se disefiase teniendo en cuenta los criterios de fabricacion del

molde para fundicidn inyectada. Estos requieren:

- Pocas o nulas oquedades interiores

- Pocas aristas, que sean redondeadas

- Inexistencia de dngulos agudos

- Espesores minimos suficientemente grandes para permitir al material fundido la
entrada y la correcta solidificacién

- Dimensiones correctamente aumentadas para que la contraccién de la aleacidn al
solidificarse no desvirtue las dimensiones necesarias. Esto, como se vera unos parrafos
mas abajo, es de suma importancia en los cilindros de la pinza y el hueco para las

pastillas de freno
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Ademas del disefio de la pinza en si, se deberian tener en cuenta los requisitos de la fabricacién

del molde, y estudiar el disefio de la pinza en negativo para ello.

En cambio, el disefo con el objetivo de una optimizacidn topoldgica es radicalmente diferente.
Gracias a la seleccion de las condiciones de la funcionalidad de la pinza -espacio y cargas- se sabe
con detalle qué dimensiones maximas debe ocupar la pieza, para que quepa en el espacio de la
llanta. También se conocen las dimensiones minimas interiores, de manera que los elementos
de la pinza que no son el cuerpo -pistones, pastillas y disco- tengan espacio para sus funciones
en el interior de ésta. Por ultimo, se toman como referencia la posicidn relativa de los agujeros
para los pernos del cuerpo de la pinza a la mangueta, quedando asi el espacio exterior e interior

de la pinza totalmente especificados.

Sabiendo el funcionamiento iterativo de la optimizacidén topoldgica, se diseiia un espacio base
con todas las anteriores restricciones espaciales, para posteriormente dejar que el software
itere sobre el cuerpo producido eliminando material allda donde los esfuerzos internos sean

menores o nulos.

Este espacio base esta representado en las figuras 23, 24 y 25 -con las medidas en mm- en base

a las restricciones comentadas anteriormente.

- 178 -
70,15 ——

73,71

O O

Figura 23. Alzado de la pieza base. Fuente: elaboracion propia

En el alzado, en la figura 23, se observa el cumplimiento del ancho del hueco para que quepan
las pastillas CP2399, asi como los agujeros para los clips que las sostienen. El didametro de los
cilindros donde se alojan los pistones, asi como su longitud, se cumple rigurosamente. Otras

medidas menos importantes, como el alto de la pieza o la longitud (178 mm) también se
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desprenden de los planos de la pinza CP2577, presentada en los anexos, aunque se han tomado

como guia de tamafio y no han de ser cumplidas estrictamente.

Por otro lado, en la planta, en la figura 24, se presenta el correcto ancho de 16 mm de la pared
sobre la que apoyan las pastillas cuando estan ejerciendo la fuerza de friccién sobre el disco. En
medio de estas paredes, a cada lado, se observa en la figura una pequefia muesca de un ancho

similar, que corresponde al paso del disco.

-
(o]

F

Figura 24. Planta de la pieza base. Fuente: elaboracion propia

Las medidas del ancho de las pastillas y en especial los didmetros de los cilindros son de suma
importancia, ya que han de tener un ajuste muy preciso. Se contempla un ajuste con tolerancia
H7/h7 segln tolerancias basicas y la norma 1SO 286 [45], de forma que se permita un minimo
deslizamiento de una pieza sobre otra, es decir, del piston dentro del cilindro en el
accionamiento del freno y de las pastillas en el hueco de la pinza a la hora de ser reemplazadas.
Por esto, para cumplir con el rango de tolerancia dado, el cilindro tiene una dimension de 44,52
mm, precisién no mostrada en la cota de la figura 23. No es posible controlar la tolerancia del
piston ya que es una pieza comercial, pero se asume que es la adecuada para que, al introducirlo
en el cilindro con el segmento de goma correspondiente, el fluido de frenada se mantenga en el
compartimento sin fugas. Para el ancho de las pastillas se contempla la misma situacién, aunque

en este caso el ajuste es menos restrictivo al no haber liquido involucrado.
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En la figura 25 se detallan las diferentes partes de esta pieza, ya que se hard referencia a ellas a

lo largo del resto de este documento:

Figura 25. Detalle de partes de la pieza base. Fuente: elaboracion propia

1. Agujeros para la unidn atornillada de la pinza a la mangueta. La medida sigue la
indicacién de la pinza comercial

2. Agujeros para el paso de los clips de retén de las pastillas. Colocados para alinear
perfectamente las pastillas en su posicidn correcta, siguiendo una vez mas los planos de
la pinza comercial, incluidos en los anexos.

3. Guias para las pastillas. Delimitan la posicion longitudinal de las pastillas, y es donde
éstas apoyaran para transmitir la fuerza de frenado a la pinza.

4. Paso del disco de freno.

5. Cilindro exterior.

6. Cilindro interior. Aqui se alojaran los pistones, por lo que la precisién en su medida y su

acabado superficial es de gran importancia.
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La forma final del espacio base se presenta en la figura 26.

Figura 26. Vista isométrica del espacio base. Fuente: elaboracion propia

Sobre este espacio de trabajo se aplican las cargas obtenidas del estudio de la dindmica vehicular
teniendo en cuenta los componentes elegidos para el sistema de frenado que se ha diseiado.

Estas cargas, como se ha detallado, son simplemente dos:

- Presién en todas las caras de los dos cilindros. Valor: 1,25 MPa
- Fuerza de friccion de las pastillas aplicada sobre la pared de apoyo de la pinza. Valor:

1400 N

La fuerza de frenada que las pastillas aplican sobre el disco de freno viene directamente del
liquido. Por tanto, aunque por intuicidn parezca que hay que aplicar una fuerza hacia fuera
aplicada en las caras interiores de la pinza, esta fuerza en realidad sdlo estd aplicada en la pinza
a través de la presién del fluido. No hay otro elemento que aplique la carga perpendicular al

disco de freno.

Por otro lado, la fuerza de friccidn de las pastillas sobre el disco, con una direccién paralela a la

cara de éste, hace que las pastillas se apoyen sobre sus ‘guias’ en la pinza, lugar donde se ejerce
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toda la fuerza. Dependiendo de la orientacidn de la pinza, esta fuerza se aplicard a las guias de

un lado u otro, por lo que se ha elegido un lado arbitrariamente para la optimizacién.

De esta manera quedan definidas las fuerzas que la accién de la frenada causa sobre la pinza.
Este componente, por su parte, trasladara estas fuerzas a la mangueta a través de sus uniones
atornilladas. Sin embargo, en el estudio de cargas de la optimizacidén topolégica no es necesario
especificar estas fuerzas, ya que el software las computara automaticamente al especificar que

estas uniones son elementos fijos.

La figura 27 muestra como queda el estudio de cargas previo a la optimizacion topoldgica. Se
aprecia en rojo la especificacién para que se preserven los agujeros para insertar los clips de
retencién de las pastillas; en fucsia la especificacidn de elementos fijados para la unién

atornillada de la pinza a la manguetay, en verde, las cargas aplicadas de fuerza y presion.

Por otro lado, este estudio de cargas sera el mismo que se aplique para evaluar las diferentes

iteraciones mediante simulacidon de elementos finitos.
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Definido este espacio base, con una masa total de 1,563 kg se procede a la optimizacion

topoldgica para obtener una primera iteracién, que sera presentada en el capitulo de resultados.

Figura 27. Espacio base con estado de cargas aplicado. Fuente: elaboracion propia

4.5. Metodologia de disefio para impresion 3D

Aungue se ha disefado el espacio base con un criterio de optimizacion topoldgica para que el
software pueda trabajar sobre él en las distintas iteraciones, serd importante considerar el

método de fabricacidn aditiva para el que se quiere disefiar la pieza.

Ya que se pretende que la pinza de freno sea funcional, la Unica manera de fabricarla es en el
metal elegido, AlSi;oMg. La tecnologia de fabricacién aditiva valida para obtener piezas en este

material es el Sinterizado Directo de Metal por Laser (DMLS) o fusion de lecho en polvo,
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explicado en el capitulo del estado de la cuestién, mediante el que se compacta el metal en
polvo con un laser sobre una plataforma descendiente, obteniendo la pieza. Esta tecnologia
tiene sus propias limitaciones e indicaciones para maximizar la calidad de sus resultados, y son
los que se deben tener en cuenta a la hora de retocar la iteracién de la optimizacion topoldgica

elegida para ser la pieza final.

Los fabricantes Xometry [46] y Solid Concepts [47] ofrecen guias de los aspectos mas

importantes a tener en cuenta:

- Acabado superficial 8,75 um sin procesado posterior

- Distancia minima de 0,4 mm — 0,5 mm entre partes diferentes de la pieza para evitar
gue se fusionen

- Angulos menores de 302 respecto a la horizontal necesitaran apoyos

- Angulos de entre 302 y 452 respecto a la horizontal pueden no necesitar apoyos, pero
tendran un acabado grueso

- Utilizar chaflanes y redondeamientos para reducir las esquinas

- Implementar caracteristicas para reducir el peso y el volumen necesario en el disefio

- Precisién de 20 a 150 um en caracteristicas positivas (salientes)

- Caracteristicas en negativo estardn infra dimensionadas en un rango de 100 a 150 pm

- Las piezas obtenidas por DMLS necesitan un post procesado para eliminar los apoyos

y/o mejorar el acabado superficial

Los mas importantes en la realizacién de la pinza son los soportes, ya que segun la direccion de
impresidn serdn mas o menos necesarios, asi como la distancia minima entre partes, que puede

tener mucha relevancia si la pieza obtenida por optimizacidon es muy compleja.
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5. Resultados

5.1. Piezabasel

Para tener una referencia de esfuerzos internos, se ha realizado un analisis FEM sobre la pieza
base 1, cuyo resultado se presenta en la figura 28. La tensién maxima se encuentra en las
uniones para atornillar, con un valor inferior a los 23 MPa, muy inferiores al limite elastico de
190 MPa que tiene el material, que es la restriccidn de disefio que se tiene que cumplir en este
analisis. Conocido este resultado, se procede a la primera iteracion de disefio generativo con
esta pieza base. La figura 29 especifica los parametros para esta iteracion, que se presenta en

las figuras 30y 31.

MPa

0,000954
Limite elastico: 190~

Figura 28. Simulacion FEM sobre la pieza base. Fuente: elaboracion propia

La calidad se ha situado para un tamario de voxel -la definicidon de un pixel en tres dimensiones-
de 1 mm, lo que supone una resolucién de nivel medio-alto en la optimizacion. El porcentaje de

reduccion de masa se coloca en torno al 70%, para lograr un peso final de 0,547 kg.
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Figura 29. Parametros de iteracion 1. Fuente: elaboracion propia

La geometria obtenida en esta optimizacién, pese a ser muy compleja, es satisfactoria, ya que

cumple con casi todos los requisitos espaciales. Sin embargo, los agujeros para los clips de las

pastillas no quedan correctamente definidos, como se sefiala en rojo.

Figura 30. Alzado de la iteracion 1. Fuente: elaboracion propia
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Figura 31. Vista de la iteracion 1. Fuente: elaboracion propia

Por otro lado, la cara externa de los cilindros se ve muy reducida, llegando a traspasar incluso la
cara interna, lo que supone un error. En cuanto a la geometria general, hay demasiados huecos

y dngulos ‘orgdnicos’ que harian imposible la impresion en 3D metalica.

Quedando esta iteracion descartada, las siguientes iteraciones de este primer bloque,
presentadas en las figuras 32 y 33, variaban en diferentes formas de uso de la opcién de

‘preservar geometria’, para tratar de evitar los errores geométricos mencionados, sin éxito.

En la iteracion de la figura 32, con la masa reducida a 0,226 kg, se presenta una geometria
altamente compleja, con los agujeros para los clips totalmente disjuntos en algun caso, y los

cilindros exteriores totalmente deformados.

En la iteracion de la figura 33, se intentd forzar a la optimizacidn a dar mas consistencia en las
zonas que unen ambos cilindros mediante la preservacion forzada de los pasos del disco de
freno, dando lugar a una geometria aln mas compleja y asimétrica, algo que se ha de evitar para
conseguir una pinza de freno que pueda funcionar a cualquier lado del eje. La reduccién de masa

en este caso fue del 80%, con un peso final de 0,327 kg.
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Figura 32. Vista de iteracion fallida A. Fuente: elaboracion propia
A partir de este punto se hace evidente que es necesario establecer una simetria en el disefio
generativo, de manera que la optimizaciéon quede nivelada a ambos lados de un plano que cruza

los dos cilindros en su diametro vertical.

Figura 33. Vista de iteracion fallida B. Fuente: elaboracion propia
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En el segundo bloque de iteraciones, aplicando nuevas condiciones, se obtuvieron mejoras

consistentes. Los pardmetros de optimizacidn para estas iteraciones se muestran en la figura 34.

Generar estudio

Calidad del estudio

Bajo Alto
Tamario de vaxel: (.84 mm i

Reduccian de masa

) Reducir por este porcentaje

50 95%
Masa original: Masa objetivao:
| 1628 kg 0,326 kg

|tilizar Factor de seguridad Limite elastico

Factor de sequridad: Esfuerzo pemitida:

180,000 MPa £ 1,000 180,000 MPa

ol U

Visualizacian de resultados

B Ocultar el espacio de disefio al visualizar los resultados

Figura 34. Pardmetros de seqgundo bloque de iteraciones. Fuente: elaboracion propia

A partir de este bloque se busca la maxima calidad del estudio -con el consecuente minimo
tamanio de voxel: 0,84 mm-, y se varia la reduccion de peso en torno al 80%. Se asume, por tanto,
el riesgo de obtener geometrias demasiado complejas, con la intencién de lograr una masa muy

reducida. Ejemplos de este bloque de iteraciones se presentan en las siguientes figuras. Tras
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mejorar esta primera iteracion fallida A, se eligieron diferentes superficies para forzar el

preservado.

Figura 36. Iteracion fallida B del segundo bloque. Fuente: elaboracion propia

53



Procesos de disefio de
componentes con criterios de

disefio generativo. Analisis y CUR,MA! ,I,:,NL,,ﬁAS 5. Resultados
optimizacién de una pinza de freno

En la figura 36 se observa cémo, de nuevo con geometrias altamente complejas pero muy
eficientes, se produce una mejora ya que los cilindros y los agujeros para la unién a la mangueta

qguedan definidos correctamente.

Sin embargo, las paredes guia de las pastillas sobre las que no se aplica fuerza desaparecen, al
igual que los agujeros para los clips. En esta ocasion -iteracién B del segundo bloque- la masa

final fue de 0,318 kg.

5.2. Pieza base 2

Con lo aprendido en las multiples variantes obtenidas de los dos primeros bloques de
iteraciones, se refina la pieza base, obteniendo la segunda versién presentada en las figuras 37,

38y 39, con las dimensiones en milimetros.

- 4945~

o @ i

Figura 37. Alzado de la pieza base 2. Fuente: elaboracion propia

Se ha afiadido una extrusiéon a cada uno de los cilindros, con la funcidn de albergar un agujero
roscado donde atornillar el latiguillo que comunica la presion del liquido de frenos a los cilindros.
Asimismo, se ha reducido material de la zona inferior del frontal, ya que esta franja sélo es
necesaria en la parte posterior para los agujeros de unidn a la mangueta, y se ha reducido la
complejidad en la zona superior, que antes constaba con chaflanes que imitaban la forma de la
pinza comercial CP2577. Ahora se produce un perfil totalmente rectangular del espacio base,

con el fin de facilitar la optimizacion.
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Figura 38. Planta de la pieza base 2. Fuente: elaboracion propia

Ademas, se ha otorgado a la pieza de una geometria simétrica longitudinalmente, para que la

extrusion de los cilindros desde la cara externa del cuerpo de la pinza tenga la misma longitud.

Figura 39. Vista de la pieza base 2. Fuente: elaboracion propia
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La pieza base 2 cuenta con un peso de 1,232 kg, algo superior a la masa de la pinza comercial de

1,1kg.

De igual manera que con la pieza base 1, se ejecuta un analisis de elementos finitos sobre la
pieza base 2 para tenerla como referencia. Tras el mallado -con tamafio subjetivo de 4,26 mm-

los resultados del andlisis se adjuntan en la figura 40:

155 —
138
120
103 —
86 —
68,8
51,6
344
17,2

0,018

Limite elastico: 190~

Figura 40. Simulacion FEM de la pieza base 2. Fuente: elaboracion propia

Pese a que se encuentran valores mayores al limite eldstico, estas se encuentran en zonas
microscopicas de aristas y pueden ser despreciables al no superar el limite eldstico mas que en
un 8%, quedando muy por debajo de la tensidn de rotura. En general, los esfuerzos internos son

suficientemente pequefios para dar la pieza base como valida frente a las cargas.

A partir de la pieza base 2, para las optimizaciones se utilizan las mismas regiones preservadas

que en la pieza base 1, ademas de la simetria que también se aplicaba antes.

Para reducir la complejidad geométrica en los resultados, se afiade la opcién de ajustes de
fabricacién por impresion 3D del médulo de fabricacion, que facilita el disefio de la pieza en base

a una direccidon de extrusion.

La direccion de extrusion se ha definido teniendo en cuenta, principalmente, dénde es necesaria

una mayor calidad de acabado superficial, ya que se podria producir escalonamiento si se elige
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una direccién paralela a la direccién de extrusiéon. Estas zonas que requieren mayor suavidad
superficial son los cilindros, por lo que se elige la direccidn de extrusion perpendicular a su
didmetro, de manera que, al imprimir la pieza, el extrusor trace circulos con tolerancias minimas,

y las diferentes capas no produzcan el mencionado escalonado.

Con estas prescripciones, se obtiene un tercer bloque de iteraciones, siguiendo los pardmetros

indicados en la figura 41.

Generar estudio

Calidad del estudio

Bajo . i Alto
Tamario de waxel: i i

[
(4=
(V=)

Reduccian de masa

© Reducir por este porcentaje

= 95%
Masa original: Masa ohjetiva:
1.293 kg 0.776 kg

Lttilizar Factor de seguridad Limite elastico

Factor de sequrdad: Esfuerzo pemitido:

180,000 MPa /1,000 = 180,000 MPa

Visualizacian de resultados

B Ocuttar el espacio de dizefio al visualizar los resuttados

Figura 41. Parametros de optimizacion del tercer bloque. Fuente: elaboracion propia

Se ha tratado de conseguir una menor reduccidn de masa a fin de obtener una geometria mas

solida, obteniendo los resultados de la figura 42.
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Figura 42. Vista de la iteracion del tercer bloque

El resultado es satisfactorio. Los cilindros y las extrusiones para los latiguillos se mantienen con
suficiente integridad, al igual que las guias para las pastillas y los agujeros de unidén a la
mangueta. Sin embargo, los agujeros para los clips de las pastillas siguen desapareciendo

completamente.

La masa final de esta optimizacién es de 0,729 kg, una reduccién menor que las anteriores

iteraciones, razén por la que la geometria acaba siendo mas completa.

Otras iteraciones de este bloque se muestran en las siguientes figuras.
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En el resultado de la figura 43 se observa cdmo una mayor reduccion de masa -del 80%, hasta

bajar de los 300 g- provoca la eliminacion por completo de los clips, una vez mds, asi como la

Figura 43. Iteracion fallida A del tercer bloque. Fuente: elaboracion propia

Figura 44. Iteracion fallida B del tercer bloque. Fuente: elaboracion propia
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extrusion para la unién con el latiguillo. La estructura general, aun asi, se mantiene valida, con

las uniones de la mangueta.

En la iteracion B de este bloque, en la figura 44, conseguida cambiando las zonas preservadas,
se pierde por completo la simetria, y se desfigura toda la estructura, no siendo vélida ninguna

parte, pese a que se consigue una reduccion de masa menor que en la iteracidn de la figura 32.

5.3. Pieza base 3.

Continuando con la mejora del espacio de optimizacidon base, se toma la pieza base 2 y se
eliminan las extrusiones para la unién de los latiguillos. Ya que la optimizacién sélo se complica
con estos elementos, siendo eliminados en la mayoria de las iteraciones, la pieza base 3 no los

tiene en cuenta. Tras obtener una optimizacién vdlida, se afiadirdn manualmente al resultado.

Para intentar forzar el mantenimiento de los agujeros de los clips, se afiaden extrusiones

integradas en los cilindros exteriores.

También se han afiadido redondeados en las esquinas superiores; en las iteraciones anteriores
estas zonas siempre carecian de material, por lo que se mejora la velocidad de procesado de la
optimizacion eliminando estas esquinas, que a su vez otorgan a la pieza base un parecido mayor

con la pinza comercial CP2577.

Por otro lado, se ha conseguido que la masa de esta pieza base 3, representada en las figuras

45, 46 y 47, sea de 1,05 kg, lo que la hace tener una masa equivalente a la pinza comercial

R 4,5

o [

Figura 45. Alzado de la pieza base 3. Fuente: elaboracion propia
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CP2577 -1,10 kg segun las especificaciones del fabricante- que facilitard la comparacion de

ahorro de masa en las optimizaciones.

Figura 46. Planta de la pieza base 3. Fuente: elaboracion propia

Figura 47. Vista de la pieza base 3. Fuente: elaboracion propia
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El analisis de elementos finitos de referencia se presenta en la figura 48.

271 —

217
g 3
163
136 —
109
81,4
54,3

271

0,0061

Limite elastico: 190~

Figura 48. Andlisis FEM de la pieza base 3. Fuente: elaboracion propia

Con un tamafio de malla de 3,3 mm, las tensiones maximas obtenidas son de 326 MPa, de nuevo
en zona microscopicas causadas por aristas. Estas zonas de tensiones superiores al limite elastico
se suavizardn al introducir redondeados para la fabricacion, por lo que no son considerados

problematicos. Por lo demas, las tensiones son admisibles.

En este cuarto bloque de iteraciones, preservando la unién de la mangueta, los cilindros, y los

agujeros para los clips de las pastillas, se obtienen las siguientes optimizaciones:
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Figura 489. Iteracion fallida del cuarto bloque. Fuente: elaboracion propia

En la figura 49 se presenta una iteracidn con la extrusion para el latiguillo afiadida, pero

fallidamente. El cilindro en su parte exterior aparece desdibujado.

La parte superior se ha mantenido, con la intencion de proporcionar mas espacio a la
optimizacion de forma que se mantuviesen los agujeros para los clips, pero el resultado es una
[dmina superior que une las guias para las pastillas que no cumple con ninguna funcidn y cuya

fabricacidn seria imposible.

Los agujeros de los clips quedan parcialmente disjuntos del cuerpo de la pinza, y el perfil del
cilindro exterior queda en una ldmina demasiado fina y parcialmente colgada, también

imposible de fabricar.

Por contraparte, la estructura general es suficientemente sélida y la geometria sencilla de

fabricar con impresién 3D.

Después de esta iteracion se introdujeron los parametros de la siguiente figura para obtener la

iteracion final considerada como valida para la mejora de la pinza de freno.
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Generar estudio

Calidad del estudio

Bajo - Alka

Tamatio de woxel 073 mm 1

Reduccidn de masa

© Reducir por este porcentaje

5% 95%
Maza original. Masa objetivo:
1,045 kg 0,261 kg
Utdhzar Factor de B L 1ad Limate elastico
Factor de seguridad: Esfuerzo permatida:
270.000 MPa J 1.000 = 270000 MPa

Visualizacion de resultados

B Ocultar el espacio de disefio al visuakzar los resultados

|. Generar | Cerrar Apuda i

Figura 50. Pardmetros de iteracion vdlida

La iteracion final se presenta en la figura a continuacion. Pese a que los agujeros de los clips
desaparecen y que los cilindros exteriores tienen unas formas demasiado complejas, la
construccion general es sélida y permite la fabricacidn con impresidn 3D utilizando un nimero

reducido de apoyos.

La pieza obtenida es simétrica, y ofrece los huecos necesarios para poder incorporar extrusiones
afiadiendo las partes que faltan en el disefio y quedando una pieza sélida muy optimizada, pero
a la vez suficientemente sencilla como para poder ser fabricada. Ademas, su reducido peso de
alrededor de 260 gramos es un resultado excelente que, aunque se afiadan las partes restantes,

seguird siendo una masa minima en comparacion con los 1,1 kg de partida.
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Figura 51. Iteracidn final. Fuente: elaboracion propia

Figura 52. Iteracion final. Fuente: elaboracion propia
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Figura 53. Iteracion final. Fuente: elaboracion propia

Debido a la complejidad del archivo, la potencia de computacion disponible no fue suficiente
para modificar el resultado de la iteraciéon, por lo que se decidié modificar el espacio base 3
manualmente incorporando los agujeros y las formas que resultan de la optimizacién como guia

para reducir la masa sin perder las propiedades mecdnicas.

El resultado se observa en las figuras 54 a 56. Gracias a la introduccion manual de las
caracteristicas de la pinza, todas las que causaban problemas como los agujeros para los clips
de las pastillas o la extrusidn para los latiguillos quedan ahora correctamente definidas. Ademas,
la simetria es perfecta, y se han podido modelar los huecos de manea que las guias queden
totalmente soportadas por la estructura y los cilindros y zonas de los latiguillos totalmente

unidas al cuerpo de la pinza sin huecos vacios.

Como ultimos detalles, se han afiadido los redondeamientos de esquinas para mejorar la
fabricacién en impresién 3D y reducir las tensiones internas, asi como taladrado las extrusiones
de los latiguillos con agujeros de tamafio M9x1,25, adecuados para que sean medidas estandar

de manera que encontrar latiguillos adecuados no suponga un problema.
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La geometria final resulta totalmente compatible con la tecnologia DMLS gracias al mddulo de
impresién 3D de Solid Edge. La pinza, impresa en una direccion tal que la cara de uno de los
cilindros esté apoyada, ofrece sélo unas pocas superficies horizontales que necesitan soportes
a la hora de imprimir. Estas superficies, ademas, requieren de pocos soportes y se pueden

generar facilmente con el software de impresion 3D.

Figura 54. Alzado de la pieza final. Fuente: elaboracion propia

Esta pieza final logra una masa total de 0,475 kg, lo que supone un ahorro de 0,625 kg respecto

a la pinza comercial, una reduccién del 56,8%, bastante considerable. Si se tiene en cuenta que

@
| [——

—i—

Figura 55. Perfil de la pieza final. Fuente: elaboracion propia
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en un FSAE son necesarias 4 pinzas, el ahorro total sera de 2,5 kg, que es bastante significativo

en un coche de sélo 250 kg.

Figura 56. Vista de la pieza final. Fuente: elaboracion propia

Con la geometria final definida y construida, el Ultimo paso es analizar el estado de cargas
calculado con dindmica vehicular sobre esta pieza, para comprobar que sirve para su fin. El

analisis de elementos finitos correspondiente se ha evaluado con los parametros de la figura 57.

El tamafio subjetivo de malla no es extremadamente fino, pero se ha considerado valido ya que
los detalles de la pieza en general no son tan pequefios. Los resultados de este analisis se

especifican en la figura 58.

Los esfuerzos maximos internos no superan los 173 MPa, por debajo del limite elastico, lo que
valida la pieza para su uso. Ademas, estos valores maximos corresponden a zonas de aristas que,
aunque podrian resultar dafiadas tras un uso continuado por fatiga, no constituyen un problema
mayor. Posteriores trabajos en los que se realicen ensayos de estas caracteristicas podrian

esclarecer el impacto de la fatiga en estas zonas.
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En el resto de la pinza, en cambio, las tensiones no alcanzan mds de 57 MPa, siendo el 30% del

limite eldstico, por lo que queda asegurado el cumplimiento del limite buscado.

i Malla tetraédrica >
Tamarnio subjetive de malla: .26 mm
1 - Mas basto 10 - Mz fino

lgual tamario de malla en componente
Mostrar grosor de placa
B Mala de cuempo i

B Mostrar malla al cena

Mallar Mallar y resolver Opciones...

Cermrar Ayuda

e

Figura 57. Parametros de andlisis de elementos finitos. Fuente: elaboracion propia

0,0507

Limite elastico: 190~

Figura 58. Resultado de andlisis FEM sobre la pieza final. Fuente: elaboracion propia
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Resumen de resultados

5. Resultados

Se adjunta la siguiente tabla a modo de resumen de todas las iteraciones y piezas disefiadas,

junto a sus reducciones de peso conseguidas y los fallos encontrados por los que se han

descartado.

Resumen de resultados

Espacio base 1 Espacio base 2 Espacio base 3 Pieza final
N2
N® de 6 5 3 1
iteraciones
Reduccién de
masa 82% 80% 80% 57%
conseguida
- Agujeros de
clip . - Agujeros de clip
- Agujeros de
desaparecen i desaparecen
- Formas P - Extrusién
) desaparecen .
demasiado latiguillo
Fallos . - Formas muy -
complejas . deforme
. , complejas e )
- Asimetria . . - Guias no
. indefinidas .
- Cilindros suficientemente
externos apoyadas
deformes

Tabla 4. Resumen de resultados. Fuente: elaboracion propia
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6. Analisis de costes

Para poder valorar el estudio realizado se realiza un breve analisis de posibles costes mediante
diferentes fuentes. Hay que destacar que al ser una pieza prototipo, los costes serdn mayores
que los de una pinza de produccién comercial, pese a que se va a utilizar ésta como guia

comparativa.

Primero se evaltan diferentes distribuidores online de componentes automovilisticos para ver

el precio de la pinza CP2577 en el mercado.

- Opcidn 1: Race and Rally. Precio: 321,57 €

RACING

CP2576 / CP2577 /
CP3176 / CP3177 &
CP37178 - LUG MOUNT
CALIPER - NON
HANDED

CP2376 / CP2577 / CP3176 / CP3177 / CP3178

+/ RALLY v/ CIRCUIT REAR

€321.57

Figura 59. Opcion de compra de Race and Rally. Fuente: raceandrally.ie

- Opcidn 2: Gieffe Racing. Precio: 443,27 €

Pinzas de freno 2 pistones cOD: CP2577-3E0
AP Racing )
RACING
ENVIO A PARTIR DEL 27 OCTUBRE 2023 @
_ € 443.27
Precio: IVA incluido

Mostrar precic con IWAZ2% excluido

Figura 60. Opcion de compra de Gieffe Racing. Fuente: giefferacing.com
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- Opcidn 3: MCJ Abarth. Precio: 426,53 €

PINZA 2 PISTONES CP2577 DISCOS MACIZOS

AP Racing alloy 2 pot rear forest caliper - CP2577
For use with solid discs

Weld on mounting brackets are available separate

426,53 €

Fuera de stock

Compartir

su@email.corr

Figura 61. Opcion de compra de MCJ-Abarth. Fuente: mcj-abarth.com

Se observa una variabilidad en el precio unitario bastante grande, rondando los 400 € de precio

medio.

Por otro lado, la fabricacidn aditiva en metales es aun relativamente costosa y no tan comun
para aleaciones de aluminio, aunque no es dificil encontrar fabricantes que ofrecen estos
servicios online. Como ejemplo se utiliza la informacién de Materialise OnSite [48] y su

herramienta de elaboracion de prespuestos, presentado en la figura 62.

1) DEFINITIVO.stp Elegir tecnologia Cantidad Precio por unidad:
Impresién 3D en metal A o 1 - 1392.08 EUR

Elegir material Precio subtotal:
AISi10Mg Standard M i ] 1392.08 EUR

Elegir acabado

Q l_n ] Arenado con esferas de corinddn (mate) X |-

Dim: 103.10 x 120.51x 67.08 mm
Vol: 182,53 cm’?

[[] Mantener orientacién del modelo o No vaciar

Precio desglosado 1392.08 EUR
Online Discount -139.21 EUR
Precio total 1252.87 EUR

Figura 62. Coste de impresion 3D metdlica de la pieza final. Fuente: materialise.com
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También se han consultado servicios instantdneos de presupuestos para diferentes tecnologias
de fabricacion, la mayoria basados en China. Para la web Rapid Direct, por ejemplo, se obtienen

los siguientes resultados:

- Mecanizado CNC. Precio: 246,44 $/ud (227,81 €/ud)

DEFINITIVO.stp &

i-:}“ 2051 x 67.08 x 10312mm | 6 business day

Configuration:  CNC Machining [Aluminum 6061 [Brushed-150
Description: -

US$246,44

Configure {3

Figura 63. Coste de fabricacion en CNC por Rapid Direct. Fuente: rapiddirect.com

En resumen, aun tratandose de un prototipo, el coste de un fabricante chino en CNC, aunque
no sea el método mds conveniente para este tipo de pieza, es considerablemente mas

econdmico que una pinza comercial.

Sin embargo, si los objetivos de la investigacién son la mejora del rendimiento de los
automadviles en términos de eficiencia y ahorro, obtener piezas producidas en paises lejanos que

han de ser transportadas seria contraproducente.

Por ultimo, se hace una estimacion de costes de produccion tradicional en fundicién inyectada
con el material AlSi;oMg en base a informacion extraida de webs de fabricacidn metalica [49].
En esta suposicién, la produccidon de la pinza es en masa, ya que el molde seria de tipo
permanente y su amortizacidon sdlo seria posible en lotes grandes. Los resultados se presentan

en la siguiente tabla:

Estimacién de costes de produccidn en fundicion de AlSi;oMg inyectada

Costes Coste / ud
Diseflo CAD - -
Fijos
Molde 5000 €/molde 250 € /pinza
AlSi;oMg [50] 3,24 € [kg 2,27 € [pinza
Variables Procesado
C . .
e 1 h/pieza - 50 € /h 50 € /pinza
TOTAL 302,27 €/pinza

Tabla 5. Estimacion de costes de fundicidn inyectada de aleacion de aluminio. Fuente: elaboracion propia
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Estimaciones realizadas:

El disefio CAD carece de precio al ser fruto de investigacién, pero tendria un coste

considerable en una inversién real

- La necesidad del material por cada pinza es aproximadamente un 75% mayor a la masa
de la pieza final, debido al material sobrante en la produccidn por inyeccion

- Vida util del molde de 20000 piezas

- Salario de técnico maquinista de 50 € /h

- No se ha considerado el uso de la energia, cuyo precio fluctuante en la actualidad puede

suponer una variacién bastante considerable en el coste final

El coste de produccién estimado esta relativamente en linea con el precio de la pinza comercial,

lo que supone una ventaja si se consideran las mejoras que el modelo optimizado introduce.
Se ofrece un resumen de los diferentes costes reflejados en este apartado en la tabla 6.

Precio y costes de una unidad de pinza de freno

Pinza comercial AP Racing CP2577 (precio 397,1€
medio)

Precio fabricante 13D metdlica | 1757 g7 ¢
online Materialise

iz gl Precio fabricante CNC online 227,81 €

topoldgicamente Rapid Direct

Coste estimado fundicion 302,27 €
inyectada

Tabla 6. Precio y costes de una unidad de pinza de freno. Fuente: elaboracion propia
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7. Conclusiones

A lo largo de esta memoria se ha detallado la investigacidn satisfactoriamente realizada con el
objetivo de mejorar una pieza mecanica utilizada en todos los automdviles como es una pinza

de freno.

En primer lugar, hay que destacar la importancia del estudio previo de dinamica vehicular, que,
aportando un marco a la investigacion, ha permitido delimitar unas condiciones geométricas y

de cargas concretas y obtener un modelo comercial de pinza de freno con el que comparar.

La investigacidén de la literatura ha permitido conocer el estado de las nuevas tecnologias y
técnicas relacionadas con este trabajo, como son el disefio CAD, la optimizacion topoldgica, el
analisis FEM y la impresién 3D, asi como las mas tradicionales como la fundicidn, para poder
establecer una comparativa entre las distintas fabricaciones, ademas de definir el material mas

adecuado para esta pieza.

De esta manera, se han podido disefar los espacios base presentados teniendo en cuenta las
opciones de fabricacién y los requisitos funcionales que debia cubrir. Las diferentes iteraciones
han aportado un mayor conocimiento en el funcionamiento del software de cara a conseguir

unos resultados validos, que se traducen en la pieza final topoldgicamente optimizada.

Este resultado final, validado mediante el analisis de elementos finitos y brevemente
contrastado mediante el andlisis de costes, significa una gran mejora respecto de la pinza de

freno comercial gracias a la reduccién de la masa de mas del 55%.

El ahorro en material supone, a priori, un ahorro econémico y en produccién. Sin embargo, la
importancia de este resultado es alin mayor si se considera el impacto que la reduccién de peso

supone en los vehiculos, mejorando su rendimiento y eficiencia.

Este trabajo ha permitido un avance mejorando el componente mecanico de la pinza, pero
sienta la base para aumentar el ahorro en todos los componentes de los vehiculos para, llegado
el momento en el que la impresion 3D metdlica en masa sea posible, las optimizaciones permitan

reducir coste, contaminacion y, en definitiva, ayudar a construir un mundo mejor.
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8. Trabajos futuros

Las limitaciones temporales y de recursos a lo largo de esta investigacién han dejado algunas

lineas abiertas para posibles trabajos futuros.

Por un lado, la fabricacién fisica de la pieza optimizada para realizar ensayos que validen los
simulados en el mundo real. De estos ensayos se podrian desprender nuevas caracteristicas de
la pieza o quizd nuevas posibilidades de disefio que ayuden en la optimizacién. Ademas,
permitiria estudiar de cerca el coste de elaboracién del prototipo, acercando la estimacion de

los costes de produccién a un valor mas realista teniendo en cuenta posibles costes ocultos.

Por otro lado, resultaria interesante comprobar la posibilidad de obtener piezas optimizadas
topoldgicamente, generalmente complejas, evitando la costosa impresion 3D metdlica. Esto
podria realizarse aplicando las técnicas de AM y fundicidn al modelo perdido explicadas en el
capitulo del estado del arte. Se piensa que, elaborando modelos complejos en impresién 3D de
polimeros, barata hoy en dia, se podrian utilizar directamente en moldes de fundicidn en arena
tradicionales, obteniendo dichas formas complejas mediante un proceso tradicional y poco

costoso.
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Anexo I. Calculos para obtencion de restricciones de la pinza de

freno y diseno del sistema de frenado

El contexto elegido para dimensionar la pinza de freno ha sido el de un vehiculo estandar de la
competicion Formula Student (FSAE). La FSAE, segun su libro de normas de 2023 [51] es una
competicion que tiene como objetivo preparar a estudiantes universitarios en diferentes disciplinas
entorno al motorsport, mediante el disefio, construccidon y desarrollo de un pequefio vehiculo
monoplaza tipo férmula. El concepto de la competicion es que los equipos consideren que trabajan
para una empresa de ingenieria dedicada a la competicion, por lo que se valoraran los rendimientos

del vehiculo en las diferentes pruebas, asi como la manera de disefiar y el coste del producto.

En cuanto a pinzas de frenos, la normativa no establece ninguna prescripcion mas alla de asegurar la

estanqueidad del sistema hidraulico, por lo que queda libertad para su disefio y fabricacién.

No contando con los datos de ningln equipo concreto de FSAE, se ha decidido utilizar parametros
estdndar dentro de la competicidn, obtenidos de diferentes investigaciones [52] [53] y presentados

en la siguiente tabla:

Parametros estandar de un vehiculo FSAE utilizados

Simbolo Concepto Valor
h Altura del centro de gravedad | 250 mm
L Batalla (distancia entre ejes) | 1500 mm
m Masa total 250 kg

Tabla 7. Parametros estdndar de un vehiculo FSAE utilizados

Para el calculo de la frenada y los distintos componentes, se ha revisado literatura existente sobre el

tema [54] [55].

1. Cdélculo de frenada

La fuerza de frenado se define como la fuerza que detiene el movimiento del vehiculo,
ejercida desde el sistema de frenos sobre el eje al que van montadas las ruedas, y creando
las fuerzas de reaccién correspondientes entre la calzada y el asfalto. Esta fuerza se formula

de la siguiente manera:
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Nfrsﬂndu

Fuerza de frenado =
neumatico

Ecuacion 4. Fuerza de frenado

Siendo:

- Rnheumatico €l radio el correspondiente al radio efectivo del neumatico
- Ntrenado €l par el ejercido sobre el eje para reducir su rotacién
- Fuerza de frenado la fuerza de reaccion entre un neumatico y la superficie.
De esta manera, la fuerza total de frenada es la suma de cada fuerza de frenado de cada uno

de los cuatro neumaticos.

Ftotal de frenado = Z Ff,emda DILDDTITD

Ecuacion 5. Fuerza total de frenado

Con esta fuerza de frenada, y conocida la masa del vehiculo, se puede conocer su velocidad

de deceleracién segun la segunda ley de Newton:

a. = Froru.! de frenado
=
My

Ecuacion 6. Deceleracion

En la deceleraciéon de un vehiculo en movimiento el reparto de pesos juega un papel
importante, ya que la capacidad de frenada de cada eje viene determinada por el peso que
soporta, y el reparto dinamico varia por la fuerza de inercia, aumentando el peso en el eje

delantero -y por tanto, su capacidad de frenada- y disminuyéndolo en el trasero.
Esta transferencia de pesos se define con la siguiente férmula:

- (3)()

Ecuacion 7. Transferencia de pesos
Donde:

- TP es latransferencia de peso del eje trasero al delantero
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- aves la deceleracién provocada por el sistema de frenos
- geslaaceleracién de la gravedad, asumida en 9,81 m/s?
- heslaaltura del centro de gravedad del vehiculo

- Lesladistancia entre ejes o batalla

- Pesel peso total del vehiculo

Debido a esta transferencia de pesos, y sabiendo que el eje delantero es el que mas
capacidad de frenada requerird, la pinza optimizada se va a dimensionar solamente para este
eje. El peso final del eje delantero sera:

Pd.d = Pﬂ’. + TP
Ecuacion 8. Peso en el eje delantero con transferencia de pesos

A su vez, la fuerza maxima de frenada del eje delantero viene definida por

Fea=p-Py

Ecuacion 9. Fuerza de frenada en el eje delantero

Siendo:
- W el coeficiente de friccién maximo entre rueda y superficie. Para esta investigacion, se ha
estimado un valor de 1,6 segun lo aportado en webs de la competicion [41]

Sustituyendo con la segunda ley de Newton, se obtiene:
Frgz =F-pu=my-a,
Ecuacion 10. Fuerza mdxima de frenada

Y, por tanto:
My Gy Gy
Ecuacion 11. Coeficiente de friccion

Lo que quiere decir que el coeficiente de maxima friccion entre neumatico y asfalto
determina la maxima deceleracion que se puede esperar en el vehiculo, es decir,

considerando un coeficiente de friccion de 1,6, la deceleracion méxima serd de 1,6 g o 15,7

m/s?.

Con este valor, y conocido el resto, de variables, se pueden conocer los siguientes parametros

utilizando las ecuaciones 8, 9y 10:
TP =66,92 N
Pga=TP +Pyq=1292,92 N
Por tanto, la fuerza de frenada buscada en el eje delantero es:

Fra=1,6-Pq=2068,67 N
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Que se traduce en una fuerza de frenada de una rueda de 1034,33 N.

Por otro lado, eligiendo el tamafo de llanta de 13” como se ha comentado en apartados

anteriores, las dimensiones de llanta y rueda son:

Dimensiones para llanta de 13”

Radio llanta 165,1 mm

Radio neumatico 260 mm

Tabla 8. Dimensiones de llanta y rueda

Por tanto, con estas dimensiones y la ecuacidn 4, se sabe que el par de frenada requerido en

el eje delantero es:
Nfrenado,d = Rneumatico * Ff,a = 537,85 Nm

Conocidos el par y la fuerza requeridos, se procede a disefiar un sistema de frenado basico

gue cumpla estos parametros.

2. Disefio del sistema de frenado

Para obtener unas condiciones de carga de la pinza, siempre cumpliendo con los requisitos
de frenada establecidos, se tienen en cuenta los siguientes parametros de un sistema de

frenos:

- Ratio de pedal

- Didmetro de la bomba de freno

- Presion del liquido de frenos

- Reparto de freno delantero y trasero, estimado al 50%

- Diametro de pistdon de la pinza de frenos, que deriva en la fuerza de la pinza sobre el disco
- Coeficiente de friccion de la pastilla

- Diametro efectivo del disco de freno

Algunos de estos pardmetros se pueden estimar, pero, para asegurar que el sistema sea real,

se decide optar por elegir componentes reales y comerciales para saber sus medidas. Estos

componentes estan descritos en el apartado de metodologia.
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A continuacién, se detallan los parametros del sistema de frenada final disefiado con los
componentes comerciales, tras realizar una serie de iteraciones para llegar a los

requerimientos de frenada descritos anteriormente.

Pardmetros sistema de frenada con componentes comerciales

Modelo Parametro | Valor del .
Componente . , Comentarios
comercial relevante | parametro
Pedal i Ratio de 4,15 Estimado segun
palanca valores comunes
Estimado ya que
depende del
Repartidor - Reparto 50% objetivo de
P P ’ rendimiento del
vehiculo y se
suele ajustar
Bomba CP5.623 de AP Didmetro 17,8 mm -
Racing
. CP2577-102 .
Pistones de AP Racing Diametro 44,5 mm -
CP2399 de AP
Raci fici
Pastillas acmg, con Coe |.c|e‘n,te 0,36 -
material de fricciéon
APF405
Calculado a partir
de los radios
Radi 1 4
Disco de freno - adl.o 06,5 externo (127 mm)
efectivo mm )
e interno (83
mm)

Tabla 9. Paradmetros del sistema de frenada con componentes comerciales

Gracias a estos datos, se calcula la capacidad de frenada del sistema.

La entrada maxima de fuerza del piloto en el pedal se ha estimado en 300 N, a partir
del cual las ruedas bloquearian. Este valor se ha escogido al ser suficientemente alto como
para proporcionar sensibilidad suficiente en el freno, pero no demasiado como para provocar

fatiga en pruebas de tipo endurance en la competicion.

Con el ratio del pedal, la fuerza a la entrada de la bomba para el eje delantero resulta ser la

mitad, ya que se situa el reparto de frenos en el 50%:

Fbombald = 4,15 * 300 N /2 = 622,5 N
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Esta fuerza se transmite en el émbolo de la bomba al liquido de frenos, creando la presion.

Con el didmetro de la bomba, se obtiene el valor de la presién:
P||'quido = Fbomba‘ d / Abomba = 622,5 N / (17,82 mm - 2 : T[) = 1,25 MPa

Esta presidn se transmite a través de los latiguillos por diferentes componentes, irrelevantes
en lo que concierne este estudio, hasta los cilindros de la pinza de freno. Por ello, esta carga

es una de las que se ha de incorporar en el estudio de optimizacién de la pinza.

Sabiendo cual es el diametro de los pistones, es posible determinar la fuerza que la pinza

ejerce sobre una pastilla y esta, a su vez, sobre una cara del disco de freno:
Fpinza,d = P||'quido * Apistc’)n = 1,25 Mpa : 44,52 mm - 2 cTU= 3881,9 N

Con el coeficiente de friccion de la pastilla seleccionada, se obtiene la fuerza de friccién de la
pastilla sobre una cara del disco, paralela a la cara de la pastilla y en sentido opuesto a la

rotacién del disco:
Friccion = Mpastilla * Fpinza,d =0,36-3881,9N=1397,5N

Esta fuerza es la mds importante junto a la presidn, ya que la fuerza de reaccién del disco
sobre la pastilla empujara a la pastilla contra la guia de la pinza, y sera esta la carga principal

de la pinza, ademas de la presion.

Con la fuerza de friccion de las dos caras del disco y su radio efectivo, se obtiene el par de
frenada generado en una de las ruedas del eje delantero, que multiplicada por dos sera el

par de frenada total de dicho eje:
Nfrenada,d = 2 * Firiccion * Refectivo = 2 + 1397,5 N - 106,54 mm = 595,5 Nm
A su vez, conocido el radio del neumitico, la fuerza de frenada de este eje es:

Ffrenada,d = Nfrenada,d/ Refectivo = 595,5 Nm / 260 mm = 2290,5 N
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Comparando los valores obtenidos con los que se requerian en el estudio previo de la

dinamica vehicular:

Comparativa parametros requeridos vs parametros obtenidos del sistema disefiado

Valor del sistema

Pardmetro Valor requerido .. Validez
disenado
Fuerza de frenada 2068,67 N 2290,5 N Vilido
del eje delantero
FECEGEL G 537,85 Nm 595,5 Nm Vilido

eje delantero
Tabla 10. Comparativa pardmetros requeridos vs pardmetros obtenidos del sistema disefiado

Queda asi validado el sistema tedrico de frenada disefiado segin los componentes

comerciales comentados.

Con estos valores, también se validan las cargas que va a soportar la pinza de freno a

optimizar, presentadas en la tabla 11.

Cargas para aplicar en la optimizacion de la pinza de freno

Presién maxima del liquido en el cilindro 1,25 MPa

Fuerza de la pastilla sobre la pinza 1400 N
Tabla 11. Cargas a aplicar en la optimizacion de la pinza de freno
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Anexo II. Alineacion con ODS

El Trabajo Fin de Mdster a realizar, ademas del propésito especifico de investigacién explicado en los
anteriores objetivos, mapea con varios de los ODS establecidos por la Organizacién de las Naciones

Unidas para la unificacién de metas que conseguir como humanidad en 2030 [3].

INDUSTRIA, INNOVAGION

EINFRAESTRUCTURAS

ODS 9. La innovacién que el proceso de obtencién de piezas de fundicién a partir de modelos
optimizados e impresos en 3D es indudable, ademds del favorecimiento a la industrializacion

sostenible que este método propone, por lo que contribuye al nucleo de este Objetivo.

PRODUGCION Y CONSUMO
12 RESPONSABLES CK)

ODS 12. El proceso innovador trata de ahorrar material en la produccion, razén por la cual se alinea

con este Objetivo de Desarrollo Sostenible. No obstante, cabe mencionar el beneficio que las piezas
optimizadas topoldgicamente tendran en el sector de los transportes, al hacer mas ligero cualquier
tipo de vehiculo. Por tanto, también incide en la disminucién del consumo global de energia, muy

importante en este ODS.

CIUDADES Y COMUNIDADES E é
D

SOSTENIBLES

ODS 11. La reduccidn de material utilizado en la fabricacion de las piezas optimizadas tiene un interés
enorme en la industria del transporte, en especial el terrestre. De poder ser aplicado en masa, los

vehiculos podran reducir drasticamente los consumos de energia, ya sea de origen eléctrico o
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derivada de la combustién. Por tanto, la circulacion y la seguridad en las calles de las urbes serdn

mejoradas, ademads de la contaminacidn, punto clave para este ODS.

Para cuantificar la alineacién con este objetivo, se tiene en cuenta el articulo The impact of reducing
car weight on global emissions: the future fleet in Great Britain, por Serrenho et al. [56]. En él, se
demuestra que si se estableciesen politicas que fuercen la reduccién en el peso medio de los coches
de Gran Bretaiia, las mejoras en cuanto a contaminacién emitida por estos vehiculos superarian con
creces a las implicadas siguiendo las actuales politicas que favorecen el coche eléctrico. Esto se
relaciona directamente con la investigacion realizada, ya que se ha conseguido obtener una
reduccion total de aproximadamente 2,5 kg para un vehiculo monoplaza que utilice 4 pinzas del

modelo optimizado en vez de el modelo comercial, es decir una reduccién del 60% del peso.

Para realizar una estimacion del potencial ahorro de emisiones por reduccidn de peso derivada de
optimizaciones topoldgicas en pinzas de freno de coches comerciales se ha supuesto una reduccién
del peso mas conservadora, en torno al 50%, ya que no en cualquier modelo de pinza comercial se

podrad realizar una optimizacion tan extrema.

Para comenzar, se ha tomado un modelo de pinza fija estandar del mismo catalogo de AP Racing [37],

esta vez de 4 pistones, modalidad mas usada.

Sin embargo, también hay que extrapolar el ahorro de peso a modelos de pinza comerciales para
vehiculos que ofrecen menos rendimiento. En este caso, lo mas comuin es encontrar modelos de
pinza flotante. Segun la revista especializada Car and Driver [57], el coche mds vendido en Espafia en

el afio 2022 fue el Hyundai Tucson, que monta unas pinzas TRW modelo BHN1139E.

Para la estimacion del ahorro en emisiones, se han utilizado los siguientes datos:

- Peso de la pinza AP Racing de 4 pistones: 2,5 kg. Con optimizacion topoldgica: 1,25 kg.
Peso total ahorrado entre las 4 pinzas: 6 kg

- Peso de la pinza TRW del Hyundai Tucson: 1,5 kg. Con optimizacién topoldgica: 0,63 kg.
Peso total ahorrado entre las 4 pinzas: 2,5 kg

- Datos del RACE [58] y el gobierno de Canada por los que se sabe que un vehiculo consume
hasta 0,6 L / 100 km mas de combustible por cada 100 kg. Es decir, se consumen 0,006 L /

100 km mas de combustible por cada kilogramo extra
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- Datos del INE [59] que demuestran que la distancia media recorrida al aifio por un vehiculo
personal en Espafia es de 12562,9 km
- Datos del IDAE [60] que especifican que el coche de gasolina promedio emite 2,35 kg de CO,

por litro consumido de gasolina

La tabla a continuacidon presenta, asi, la estimacién en el ahorro de emisiones por vehiculos

personales:

Estimacién de ahorro de emisiones a la atmdsfera gracias a la optimizacion topoldgica de la
pinza de freno

Concepto Valor paril‘a::ipr)]igza fija AP Valor para I_I:fiRp\)li\;lza flotante
Distancia media ref:orrida 12562,9 km 12562,9 km
anual por un turismo
Consumo extra por cada kg 0,006 L /100 km / kg 0,006 L /100 km / kg
Consumocsszri;nual por 75,38 L/ ke 75,38 L/ kg
Ahorro de peso utilizando 4 6 kg 2,5kg

pinzas optimizadas

Consumo ahorrado
anualmente por la 452,28 L 188,45 L
optimizacidon topoldgica

Emisiones promedio en

coche de gasolina por cada L 2,35 kg co2/ L 2,35kg coa/ L

EMISIONES AHORRADAS AL
ANO POR COCHE

Figura 64. Estimacion de ahorro de emisiones a la atmdsfera gracias a la optimizacion topoldgica de la pinza de freno.
Fuente: elaboracion propia

1062,86 kg 442,86 kg

La contribucion a la reduccidon de emisiones es evidente. Pese a que los turismos convencionales
tienden a montar pinzas mas parecidas a las TRW flotantes, si se consigue un ahorro de peso similar
al obtenido en la pinza de este trabajo, se evitarian 442,86 kg de CO, emitidos a la atmdsfera al afio,

por cada vehiculo. Si se tienen en cuenta los mas de 25 millones de turismos que registra la DGT en

92



Procesos de disefio de
componentes con criterios de

L . s Anexo II: alineacién con ODS
disefio generativo. Andlisis y Cﬂmﬂ ,!;!‘,,ﬁ‘s
optimizacién de una pinza de freno

sus bases de datos [61], el ahorro total seria de 11 millones de toneladas de CO,. Estas cifras son
signo evidente de que la optimizacién topoldgica como método para reducir el peso de componentes

mecanicos tiene un valor muy relevante en el mundo actual.
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Anexo III. Planos de piezas comerciales: llanta y pinza de freno
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